










































SUOMEN YMPÄRISTÖ   23 |  2007  
Maaperän  




Valtioneuvoston asetuksessa maaperän pilaantuneisuuden ja 
puhdistustarpeen arvioinnista (214/2007) on säädetty maaperän 
haitallisten aineiden pitoisuuksille kynnys- ja ohjearvot, joita 
käytetään asetuksen mukaisen arvioinnin apuna. Kynnys- ja 
ohjearvojen käyttöä tarkennetaan ympäristöministeriön julkaisussa 
Ympäristöhallinnon ohjeita 2/2007. 
Tässä julkaisussa Suomen ympäristö 23/2007 on kuvattu 
periaatteet, menetelmät ja tiedot, joiden perusteella maaperän 
kynnys- ja ohjearvot on määritetty. Siten se täydentää maaperän 
pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointia koskevaa asetusta 
ja ohjetta. Julkaisua on tarkoitus soveltaa asetuksen mukaisen 
arvioinnin apuna siten, että kynnys- ja ohjearvojen käyttö olisi 
tarkoituksenmukaista. Se auttaa tunnistamaan ja määrittämään 
maaperän haitallisista aineista aiheutuvia ympäristö- ja terveysriskejä 
sekä esittää päätöksentekoa tukevaa taustatietoa. 
Myynti: Edita Publishing Oy
PL 800, 00043 EDITA 
Asiakaspalvelu: puh. 020 450 05, faksi 020 450 2380
Edita-kirjakauppa Helsingissä:


























SUOMEN YMPÄRISTÖ  23 |  2007
Maaperän  









Kansikuva: Kirsten Jørgensen. Pilaantuneen maanäytteen  
seulonta näytteenoton yhteydessä
Julkaisu on saatavana myös internetistä: www.ymparisto.fi/julkaisut






Valtioneuvoston asetus maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnis-
ta (214/2007) eli ns. PIMA-asetus tuli voimaan 1.6.2007. PIMA-asetuksen liitteessä on 
annettu 52:lle maaperän haitallisen aineen tai aineryhmän pitoisuudelle riskiperus-
teiset kynnys- ja ohjearvot, joita käytetään pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen 
arvioinnin apuna. 
PIMA-asetuksen lisäksi ympäristöministeriö on antanut maaperän pilaantunei-
suuden ja puhdistustarpeen arviointia koskevan ohjeen (Ympäristöhallinnon ohjeita 
2/2007), jonka tavoitteena on edistää ja yhdenmukaistaa PIMA-asetuksen tarkoituk-
senmukaista soveltamiskäytäntöä. Ohjeessa tarkennetaan myös kynnys- ja ohjearvo-
jen käyttöä. 
Tässä julkaisussa on kuvattu periaatteet, menetelmät ja tiedot, joiden perusteella 
maaperän kynnys- ja ohjearvot on määritetty. Siten se täydentää maaperän pilaan-
tuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointia koskevaa ohjetta. Julkaisua on tarkoitus 
soveltaa apuna maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnissa siten, 
että kynnys- ja ohjearvojen käyttö olisi tarkoituksenmukaista. Se auttaa tunnistamaan 
ja määrittämään maaperän haitallisista aineista aiheutuvia ympäristö- ja terveysris-
kejä sekä esittää päätöksentekoa tukevaa taustatietoa. 
Tämä julkaisu on laadittu Suomen ympäristökeskuksessa (SYKE) ympäristömi-
nisteriön toimeksiannosta. Julkaisun kirjoittamisesta on vastannut tutkimusinsinööri 
Jussi Reinikainen. Julkaisun liitteenä olevien haitallisten aineiden tietokorttien kirjoit-
tamiseen ovat osallistuneet myös Marja-Liisa Räisänen Geologian tutkimuskeskuk-
sesta (GTK) ja Birgit Kemiläinen SYKEstä. Työtä ohjasi ympäristöhallinnon sisäinen 
asiantuntijaryhmä, johon kuuluivat suunnitteluinsinööri Outi Pyy, vanhempi tutkija 
Jaana Sorvari, vanhempi suunnittelija Arto Kultamaa ja ylitarkastaja Kenneth Holm 
SYKEstä sekä Anna-Maija Pajukallio ympäristöministeriöstä. Työn loppuvaiheessa 
käytiin tärkeää keskustelua erityisesti kynnysarvojen asettamista varten myös laa-
jemman asiantuntijaryhmän kesken, johon kuuluivat edellä mainitun ohjausryhmän 
lisäksi Jutta Laine-Ylijoki, Margareta Wahlström, Ulla-Maija Mroueh ja Esa Mäkelä 
VTT:stä, Katarina Leminen Helsingin kaupungin kiinteistövirastosta, Kari Koponen 
Golder Associates Oy:stä, Kimmon Järvinen Ramboll Finland Oy:stä ja Ari Seppä-
nen ympäristöministeriöstä. Arvokasta tietoa ja asiantuntija-apua ovat työn aikana 
antaneet myös mm. Timo Tarvainen, Jaana Jarva ja Petri Lintinen (GTK), Esko Rossi 
(Esko Rossi Oy), Henrik Westerholm (Neste Oil Oyj) ja Hannu Komulainen (Kan-
santerveyslaitos). Tämän lisäksi julkaisun viimeistelyssä suurena apuna on ollut 
Satu Jaakkonen (SYKE). Julkaisuluonnoksesta on saatu lausunnot asian kannalta 
keskeisiltä viranomaisilta, järjestöiltä, tutkimuslaitoksilta ja yrityksiltä. Julkaisun 
sisältöä on tarkennettu näiden lausuntojen perusteella. Esitän lämpimät kiitokset 
edellä mainituille ja myös kaikille muille työhön osallistuneille ja sen sisältöön vai-
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1    Johdanto
Ympäristönsuojelulaissa (86/2000) säädetään yleisestä maaperän pilaamiskiellosta ja 
pilaantuneen maaperän puhdistamisesta sekä siihen liittyvistä velvotteista. Maaperän 
pilaantuminen on määritelty sellaiseksi maaperän laadun huononemiseksi, josta voi 
aiheutua vaaraa tai haittaa terveydelle tai ympäristölle, viihtyisyyden melkoista vä-
hentymistä tai muu niihin verrattava yleisen tai yksityisen edun loukkaus. Euroopan 
komission 22.9.2006 hyväksymässä maaperänsuojelun puitedirektiiviehdotuksessa 
pilaantunut alue määritellään alueeksi, jolla todistetusti esiintyy ihmisen toiminnan 
seurauksena vaarallisia aineita siinä määrin, että jäsenvaltiot katsovat niiden aiheut-
tavan merkittävän riskin ihmisen terveydelle tai ympäristölle.
Maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnissa noudatetaan valtio-
neuvoston asetusta 214/2007 (PIMA-asetus). Tämän arvioinnin on perustuttava koh-
dekohtaiseen arvioon maaperässä olevien haitallisten aineiden mahdollisesti aiheut-
tamasta vaarasta tai haitasta terveydelle tai ympäristölle. Silloin, kun vaaran tai haitan 
todentumisesta ei ole tarkkaa tietoa, puhutaan riskistä. Riskin suuruus määräytyy 
haittojen vakavuuden ja todennäköisyyden perusteella. Maaperän pilaantuneisuuden 
ja puhdistustarpeen arvioinnissa keskitytään ympäristö- ja terveysriskien arviointiin. 
Tässä ympäristöriskillä tarkoitetaan yleensä ekologista riskiä, joka ilmenee maaperän 
haitta-aineiden mahdollisesti aiheuttamina haitallisina vaikutuksina pilaantuneeksi 
epäillyn alueen vaikutuspiirissä olevassa eliöstössä. Toisaalta ympäristöriski voi 
viitata maaperän, pohjaveden, vesistön tai muun ympäristön tilassa mahdollisesti 
tapahtuvaan laadun huononemiseen. Terveysriskillä tarkoitetaan puolestaan ihmi-
sen terveyteen kohdistuvia mahdollisia haittoja, jotka voivat aiheutua altistumisesta 
pilaantuneeksi epäillyn alueen ympäristössä esiintyville aineille. 
Maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnissa on käytettävä apu-
na PIMA-asetuksen asetuksen liitteessä annettuja maaperän haitallisten aineiden 
pitoisuuksien kynnys- ja ohjearvoja. Nämä arvot korvaavat aiemmin käytössä olleet 
ympäristöministeriön muistiossa 5/1994 esitetyt SAMASE-ohje- ja raja-arvot. PIMA-
asetuksen mukainen arviointi on tehtävä aina, jos yhden tai usemman maaperän 
haitallisen aineen pitoisuus ylittää kynnysarvon. Kynnysarvojen alittuessa maaperä 
ei ole pilaantunut eikä sitä tarvitse puhdistaa tai alueen maankäyttöä rajoittaa. Lisäksi 
kaivetut maa-ainekset, joiden haitta-ainepitoisuudet alittavat kynnysarvot, luoki-
tellaan Ympäristöhallinnon ohjeessa 2/2007 pilaantumattomiksi maa-ainesjätteiksi, 
joiden sijoittamiselle ja hyötykäytölle ei aseteta rajoitteita jäte- ja ympäristönsuoje-
lusäädösten puitteissa. Maaperää pidetään yleensä pilaantuneena ja puhdistamista 
tarpeellisena, jos yhden tai useamman haitallisen aineen pitoisuus maaperässä ylittää 
alemman ohjearvon, eikä asetuksen mukaisella arvioinnilla ole toisin osoitettu. Maan-
käytöltään epäherkillä alueilla, kuten teollisuus- ja varastoalueilla, pilaantuneisuuden 
vertailuarvona käytetään vastaavasti ylempää ohjearvoa. 
Maaperän haitallisten aineiden pitoisuuksille on asetettu useimmissa maissa pitoi-
suusarvoja, joita käytetään pilaantuneeksi epäiltyihin alueisiin tai maaperän suoje-
luun liittyvässä päätöksenteossa. Näitä pitoisuusarvoja kutsutaan yleisesti maaperän 
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ohjearvoiksi (soil guideline values) tai laatukriteereiksi (soil criteria). Ohjearvoja käy-
tetään vertaamalla niitä maaperästä mitattuihin haitallisten aineiden pitoisuuksiin. 
Ohjearvot voivat toimia esimerkiksi maaperän suojelun tai kunnostuksen yleisinä 
tavoitearvoina, lisätutkimus- tai -selvitystarpeen laukaisevina kynnysarvoina tai 
arvoina, joiden ylittyessä maaperä tulee puhdistaa. Ohjearvot voivat olla tiettyyn 
maankäyttöön tarkoitettuja tai maankäytöstä riippumattomia yleisiä ohjearvoja. Oh-
jearvojen lainsäädännöllinen asema ja sitovuus vaihtelevat eri maiden välillä. (Carlon 
2007.)
Nykyisin ohjearvot ovat lähes kaikkialla pääosin riskiperusteisia eli niiden tieto-
perustaksi on laadittu riskinarvio. Riskinarvio käsittää yleensä laskennallisen tar-
kastelun teoreettisesta altistumisesta maaperän haitallisille aineille määritellyissä 
standardiolosuhteissa sekä arvion altistumisen seurauksena aiheutuvista haitallisista 
vaikutuksista eliöissä, ihmisen terveydessä tai ympäristön laadussa. Riskinarvioin-
nin lähtöoletusten ja siinä käytettyjen menetelmien lisäksi ohjearvojen laadinnassa 
keskeinen tekijä on hyväksyttävän riskitason määrittely, joka perustuu poliittiseen 
päätökseen. Ohjearvojen asettamisessa on joskus otettava huomioon myös arvojen so-
veltamiseen liittyviä käytännön rajoituksia tai esimerkiksi lainsäädännön vaatimuk-
sia. Siksi ohjearvot sisältävät laskennallisten riskitekijöiden lisäksi usein poliittisia, 
sosiaalisia, teknisiä tai taloudellisia perusteita. Ohjearvojen tarkoituksenmukaisen 
soveltamisen kannalta on aina tärkeä ymmärtää, millaisin perustein ne on laadittu.
Tässä julkaisussa on kuvattu periaatteet, menetelmät ja tiedot, joiden perusteella 
PIMA-asetuksen kynnys- ja ohjearvot on asetettu. Kynnys- ja ohjearvojen sovelta-
mista maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnissa on selostettu 
tarkemmin ympäristöministeriön ohjeessa (Ympäristöhallinnon ohjeita 2/2007).
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2    Maaperän kynnys- ja ohjearvojen 
lähtökohdat
Kynnysarvo on pyritty asettamaan pitoisuustasoon, jossa maa-aineksessa olevan 
haitallisen aineen aiheuttamia ympäristö- ja terveysriskejä voidaan pitää merkityk-
settömän pieninä riippumatta siitä, missä kyseinen maa-aines sijaitsee tai mihin 
sitä käytetään. Pitoisuuksiltaan kynnysarvot alittavista maa-aineksista ei pitäisi ai-
heutua maaperän, pohjaveden tai muun ympäristön pilaantumisen riskiä. Alempi 
ohjearvo on asetettu pitoisuustasoon, joka kuvaa suurinta yleisesti hyväksyttävää 
riskiä tavanomaisessa maankäytössä. Ylempi ohjearvo kuvaa suurinta hyäksyttävää 
riskiä tavanomaista vähemmän herkässä maankäytössä, kuten teollisuus- ja varas-
toalueilla. Alempi ja ylempi ohjearvo on asetettu joko ekologisten tai terveysriskien 
perusteella. 
2.1  
Haitalliset aineet ja niiden valinta
Tässä julkaisussa haitallisella aineella tai haitta-aineella tarkoitetaan tietoisesti tuo-
tettuja ja käytettyjä kemikaaleja, erilaisissa prosesseissa tahattomasti syntyviä aineita 
sekä ympäristössä luonnostaan esiintyviä aineita, joilla on todettu tai joilla epäillään 
olevan haitallisia vaikutuksia ympäristöön tai ihmisiin jo suhteellisen pieninä pi-
toisuuksina ainakin joissain tavallisimmista esiintymismuodoistaan. Haitta-aineet 
jaotellaan edelleen orgaanisiin ja epäorgaanisiin haitta-aineisiin. Tässä julkaisussa 
epäorgaanisista haitta-aineista käsitellään vain metallisia ja puolimetallisia alkuai-
neita ja niiden yhdisteitä, joita kutsutaan yleistermillä metalli.
Kynnys- ja ohjearvo on annettu sellaisille haitta-aineille, jotka arvioitiin maape-
ränsuojelun kannalta tärkeiksi. Haitta-aineiden valinnassa käytettiin seuraavia kri-
teereitä:
• ainetta käytetään tai on käytetty Suomessa merkittäviä määriä
• ainetta havaitaan toistuvasti pilaantuneeksi epäiltyjen alueiden tutkimuksissa        
ja
• aineen toksisuudesta ja ympäristökäyttäytymisestä on saatavissa riittävästi        
luotettavaa tietoa.
Kynnys- ja ohjearvoja ei ole annettu haitta-aineille, jotka aiheuttavat riskejä ensisijai-
sesti vesistöissä mm. yhdyskuntien tai teollisuuden jätevesipäätöihin liittyen (esim. 
ravinteet, lääkeaineet ja monet orgaaniset teollisuuskemikaalit). Tietyt teollisuuden 
sivutuotteissa ja tuhkissa esiintyvät haitta-aineet on rajattu myös kynnys- ja ohjear-
vojen asettamisen ulkopuolelle. Näiden aineiden aiheuttamat riskit maaympäristössä 
liittyvät pääasiassa sivutuotteiden hyötykäyttöön ja loppusijoittamiseen ja siten jäte-
lainsäädännön piiriin. Torjunta-aineiden osalta kynnys- ja ohjearvoja ei ole annettu 
lainkaan nykyisin käytössä oleville yhdisteille, koska niiden normaalia käyttöä oh-
jataan ja valvotaan torjunta-aineita koskevilla säädöksillä. 
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Yksittäisten haitta-aineiden lisäksi kynnys- ja ohjearvot on annettu tietyille omi-
naisuuksiltaan samankaltaisille aineryhmille, kuten saman aineen eri isomeereille 
(esim. trikloorifenolit) tai toksisuusvaikutuksiltaan summautuviksi tiedetyille aineille 
(esim. dioksiinit ja furaanit).
2.2  
Ympäristö- ja terveysriskin arvointi
Maaperän kynnys- ja ohjearvojen perustaksi on suoritettu yleinen ympäristö- ja ter-
veysriskin arviointi, jossa valittujen haitta-aineiden maaperäpitoisuuksille on mää-
ritelty erilaisia viitearvoja. Nämä viitearvot kuvaavat mahdollisten ympäristö- ja 
terveysriskien suhteen merkityksettömiä pitoisuuksia, joissa haitallisia vaikutuksia 
ei arvioida aiheutuvan, sekä pitoisuuksia, joiden ylittyessä riskejä ei voida yleisesti 
pitää hyväksyttävinä. Näitä riskitasoja kuvaaville viitearvoille on annettu tässä jul-
kaisussa nimet: 
• suurin vaikutukseton pitoisuus (SVP) ja 
• suurin hyväksyttävä pitoisuus (SHP).     
SVP-arvot on määrtetty erikseen ekologisin perustein (SVP ja SVPv), talousvetenä 
käytettävän pohjaveden pilaantumisriskiin perustuen (SVPpv) sekä pysyvän jätteen 
liukoisuuskriteerehin perustuen (SVPlk). SVP-arvot ovat maankäytöstä riippumat-
tomia viitearvoja. SHP-arvot on määritetty erikseen ekologisin perustein (SHPeko) 
ja terveysriskien perusteella (SHPter). SHP-arvot on annettu sekä tavanomaisessa 
maankäytössä olevalle alueelle että tavanomaista vähemmän herkässä maankäytössä 
olevalle alueelle (taulukko 1). Haitallisten aineiden mahdollisesta kulkeutumisesta 
pohjaveteen tai vesistöihin aiheutuvaa riskiä ei ole otettu SHP-arvojen laskennassa 
huomioon. 
Taulukko 1. Kynnys- ja ohjearvojen perustana olevat viitearvot.
Viitearvojen perustana oleva riskinarviointi on tehty määritellyissä, teoreettisissa 
standardiolosuhteissa. Terveysperusteisten viitearvojen osalta tavanomaista maan-
käyttöä vastaa määritelty asuinalue ja tavanomaista vähemmän herkkää maankäyttöä 
työpaikkakäytössä oleva teollisuusalue. Viitearvojen määrittämisessä on sovellettu 
erityisesti hollantilaisia sekä EU:n kemikaalitoimiston esittämiä riskinarvioinnin oh-
jeita 1, 2, joita on käytetty maaperän ja muiden ympäristön laatukriteerien asettamiseen 
1  Traas, T. 2001. Guidance document on deriving environmental risk limits. 
2  ECB 2003. Technical Guidance Document on Risk Assessment in support of Commission Directive 
93/67/EEC on Risk Assessment for new notified substances and Commission Regulation (EC) No 1488/94 
on Risk Assessment for existing substances. Part II. Office for official publications of the European com-
munities, L – 2985.
Määritelmä Viitearvo Ohjearvo
Suurin vaikutukseton pitoisuus, ekologiset perusteet SVP Kynnysarvo
Suurin vaikutukseton pitoisuus, ekologiset perusteet (välilliset vaikutukset) SVPv Kynnysarvo
Suurin vaikutukseton pitoisuus, pohjaveden pilaantumisriski SVPpv Kynnysarvo
Suurin vaikutukseton pitoisuus, pysyvän jätteen liukoisuuskriteerit SVPlk Kynnysarvo
Suurin hyväksyttävä pitoisuus, ekologiset perusteet SHPeko Alempi ohjearvo (e)
Suurin hyväksyttävä pitoisuus, terveysperusteet SHPter Alempi ohjearvo (t)
Suurin hyväksyttävä pitoisuus teollisuusalueella, ekologiset perusteet SHPTeko Ylempi ohjearvo (e)
Suurin hyväksyttävä pitoisuus teollisuusalueella, terveysperusteet SHPTter Ylempi ohjearvo (t)
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monissa Euroopan maissa (Carlon 2007). Viitearvojen määrittämisessä käytettyjä 
menetelmiä, lähtötietoja ja –oletuksia sekä niiden rajoituksia on kuvattu tarkemmin 
jäljempänä luvuissa 3-5. 
Kynnys- ja ohjearvoja ei ole asetettu suoraan laskettujen viitearvojen perusteella, 
jos näistä on ollut perusteltua poiketa haitta-aineen ominaisuuksiin, käytettyjen läh-
tötietojen epävarmuuksiin tai viitearvojen laskentaperiaatteisiin liittyen. Kynnysar-
vojen asettamisessa on käytetty apuna myös yksinkertaista asiantuntijakeskusteluun 
perustuvaa päätösanalyysiä. Lisäksi kynnys- ja ohjearvot on pyöristetty tasaluvuiksi. 




Julkaisun liitteenä (liite 1) on esitetty tietokortit kaikille tässä julkaisussa tarkastelluil-
le haitallisille aineille. Tietokorteissa on kuvattu lyhyesti mm. haitta-aineen:
• tyypilliset käyttökohteet
• päästöt ympäristöön  
• luontainen esiintyminen maaperässä   
• käyttäytyminen maaperässä  
• merkittävimmät riskitekijät  
• virallinen vaaraluokitus  
• viitearvojen määrittämisessä käytetyt toksikologiset ja ekotoksikologiset vai-       
kutustiedot sekä
• muita keskeisiä lähtötietoja.   
Lisäksi tietokorteissa on esitetty maaperän haitta-aineiden kynnys- ja ohjearvot sekä 
näiden tietoperustaksi tässä julkaisussa määritetyt viitearvot. Tietokortteja on tarkoi-
tus käyttää apuna maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnissa.
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3   Maaperän ekologiset viitearvot
Maaperän ekologiset viitearvot on määritetty kirjallisuudessa esitettyjen ekotok-
sikologisten testien tuloksista soveltaen hollantilaisten ympäristön laatukriteerien 
laatimisessa käytettyä laskentamenettelyä (Traas ym. 2001). Menettely vastaa yleis-
periaatteiltaan EU:n kemikaalitoimiston esittämiä riskinarvioinnin teknisiä ohjeita 
(ECB 2003). Haitallisen aineen ekologinen viitearvo maaperässä on johdettu valituista 
maaperätoksisuustestien tuloksista lajien herkkyysjakaumaan perustuvilla tilastol-






Suurin osa ekologisten viitearvojen laskennassa käytetyistä haitta-ainekohtaisista 
tiedoista on saatu hollantilaisen RIVM:n3 julkaisemista raporteista. Näissä on esitetty 
kootusti kansainvälisistä tietokannoista ja kirjallisuudesta vuoteen 2001 mennessä 
löytynyt ja RIVM:n asiantuntijoiden arvioima aineisto, jota on käytetty maaperän 
ohjearvojen asettamiseen monissa Euroopan maissa (Carlon 2007). RIVM:n suorit-
tama kirjallisuushaku ja lähtötietojen valintakriteerit on kuvattu yksityiskohtaisesti 
julkaisussa Traas ym. 2001. 
Lähtötietojen luotettavuuden varmistamiseksi valintaprosessissa on otettu huo-
mioon ainoastaan tutkimukset (Traas ym. 2001):
• joista on ollut saatavilla alkuperäiset kirjallisuuslähteet,      
• jotka perustuvat standardoituihin tai muuten yleisesti hyväksyttyihin mene-        
telmiin ja
• joiden raportoinnissa on kuvattu riittävällä tarkkuudella testissä käytetyt olo-         
suhteet, testieliöt, haitta-aine, maa-/vesinäytteen laatu sekä saadut tulokset.
Ekologisten viitearvojen laskennassa käytettyjen tietojen valitsemiseksi ei tehty 
erillistä kirjallisuushakua eikä RIVM:n esittämien tietojen kaikkia alkuperäisiä kir-
jallisuuslähteitä käyty systemaattisesti läpi, koska RIVM:n arviointia pidettiin luo-
tettavana ja tietojen hakuprosessia kattavana. Toisaalta on otettava huomioon, että 
monien aineiden osalta uutta tutkimustietoa on tullut saataville vuoden 2001 jälkeen. 
Uusilla tiedoilla olisi todennäköisesti suurin merkitys niiden haitta-aineiden viitear-
voihin, jotka nyt perustuvat vain muutamiin testituloksiin. Uutta tietoa on saatavissa 
3 Rijkinstituut voor Volksgezondheit en Milieu (National Intitute of Public Health and the Environ-
ment)
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esimerkiksi EY:n asetukseen (793/93/EEC) perustuvan, olemassa olevien aineiden 
riskinarviointiohjelman raporteista, jotka ovat saatavissa osoitteesta: http://ecb.jrc.
it/existing-chemicals. Viitearvojen laskemisessa käytettyjen toksisuustietojen kirjal-
lisuuslähteet on esitetty ainekohtaisesti taulukossa 2.
Aine Kirjallisuus Aine Kirjallisuus
Metallit ja puolimetallit PCBt, dioksiinit ja furaanit
Antimoni (Sb) Van de Plassche ym. 1992 PCBt Leemkule 1999; Nikunen ym. 2000
Arseeni (As) Crommentuijn ym. 1997 PCDD-PCDF-PCB Comber ym. 2003
Barium (Ba) Van de Plassche ym. 1992
Elohopea (Hg) Slooff ym. 1995 Klooratut alifaattiset hiilivedyt
Kadmium (Cd) Crommentuijn ym. 1997 Dikloorimetaani Van de Plassche ym. 1993
Koboltti (Co) Van de Plassche ym. 1992 Vinyylikloridi Van de Plassche ym. 1993
Kromi (Cr) Crommentuijn ym. 1997 Dikloorieteenit
Kupari (Cu) Crommentuijn ym. 1997 Trikloorieteeni Van de Plassche ym. 1993
Lyijy (Pb) Janus 2000;  Crommentuijn ym. 1997 Tetrakloorieteeni Van de Plassche ym. 1993
Molybdeeni (Mo) Van de Plassche ym. 1992
Nikkeli (Ni) Van de Meent ym. 1990 Klooribentseenit
Seleeni (Se) Van de Plassche ym. 1992 Triklooribentseenit Hesse 1991; Van de Plassche ym. 1993
Sinkki (Zn) Janus ym. 1996;  Crommentuijn ym. 1997 Tetraklooribentseenit
Hesse 1991; Van de Plassche ym. 
1993
Vanadiini (V) Van de Plassche ym. 1992 Pentaklooribentseeni Hesse 1991; Van de Plassche ym. 1993
Heksaklooribentseeni Hesse 1991
Öljyhiilivetyjakeet ja oksygenaatit Kloorifenolit
MTBE ECB 2002 Monokloorifenolit Janus ym. 1991; Verbruggen ym. 2001
Aromaattiset hiilivedyt Dikloorifenolit Janus ym. 1991; Verbruggen ym. 2001
Bentseeni Van de Plassche ym. 1993; Knaap ym. 1988 Trikloorifenolit Janus ym. 1991; Verbruggen ym. 2001
Tolueeni Van de Plassche ym. 1993;  Van der Heijden ym. 1988 Tetrakloorifenolit Janus ym. 1991; Verbruggen ym. 2001
Etyylibentseeni Van de Plassche ym. 1993 Pentakloorifenoli Janus ym. 1991; Verbruggen ym. 2001
Ksyleeni Van de Plassche ym. 1993 Torjunta-aineet
Atratsiini Crommentuijn ym. 1997 b
Polyaromaattiset hiilivedyt DDT/DDE/DDD Van de Plassche ym. 1994
Antraseeni Kalf ym. 1995 Dieldriini Van de Meent ym. 1990
Bentso(a)antraseeni Kalf ym. 1995 Endosulfaani Van de Plassche ym. 1994
Bentso(a)pyreeni Kalf ym. 1995 Heptakloori Van de Plassche ym. 1994
Bentso(k)fluoranteeni Kalf ym. 1995 Lindaani Van de Plassche ym. 1994
Fenantreeni Kalf ym. 1995 Tributyylitina Crommentuijn ym. 1997 b
Fluoranteeni Kalf ym. 1995 Trifenyylitina Crommentuijn ym. 1997 b
Naftaleeni Kalf ym. 1995
Taulukko 2. Viitearvojen laskennassa käytettyjen toksisuustietojen kirjallisuuslähteet haitta-ainekohtaisesti (mukaellen  
Verbruggen ym. 2001).
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3.1.2  
Toksisuustiedot
Toksisuustietojen valinnassa on otettu huomioon ainoastaan sellaiset testieliöistä mi-
tatut vasteet, jotka voivat vaikuttaa haitallisesti koko maaperäekosysteemiin. Nämä 
liittyvät tyypillisesti eliöiden kuolleisuuteen, kasvuun ja lisääntymiseen. Mikrobiolo-
gisissa testeissä vaikutukset kohdistuvat samanaikaisesti useisiin ja tavallisesti tun-
nistamattomiin organismeihin, jolloin tarkkailun kohteena ovat koko maanäytteessä 
olevan mikrobiyhteisön ylläpitämät prosessit. Näissä testeissä mitattavia parametreja 
ovat mm. biomassa, nitrifikaatio, mineralisaatio ja erilaiset entsyymiaktiivisuudet. 
(Traas ym. 2001.)
Ekologisten viitearvojen laskennassa käytetyt toksisuustiedot on valittu siten, että 
tietyn eliölajin herkkyyttä tarkasteltavalle aineelle edustaa ainoastaan yksi luotettava 
testitulos. Lyhytaikaisten eli akuuttitestien tulokset on yleensä ilmoitettu L(E)C50-ar-
voina (Lethal/Effect Concentration). L(E)C50 tarkoittaa pitoisuutta, jossa kuolleisuus 
tai muu mittausvaste on todettu 50 %:lla koe-eliöistä. Pitkäaikaisten eli kroonisten 
testien tulokset on esitetty NOEC-arvoina (No Observed Effect Concentration) eli 
suurimpina koepitoisuuksina, joissa vaikutuksia ei ole todettu4. Mikrobiologisten 
testien tulokset on esitetty tavallisesti NOEC-arvoina tai ECx-arvoina, joissa x ilmaisee 
mitatun vasteen prosentuaalisen vähenemän/heikentymisen kontrollinäytteeseen 
verrattuna.
Lyhytaikaisten ja pitkäaikaistestien tuloksia on käsitelty erillisinä aineistoina seu-
raavasti (Crommentuijn ym. 1994):
• Jos yhden lajin herkkyydestä oli saatavilla useita eri testituloksia samaan vas-           
teeseen perustuen, on viitearvojen laskentaan valittu näiden tulosten geomet-
rinen keskiarvo.
• Jos yhden lajin herkkyydestä oli saatavilla useita eri testituloksia eri vasteisiin            
perustuen, on viitearvojen laskentaan valittu herkin vaste (eli alhaisin tulos). 
Jos tämän vasteen osalta oli saatavilla edelleen useita tuloksia, on laskettu 
näiden geometrinen keskiarvo. 
• Jos toksisuustietoja oli saatavilla yhden lajin elinkierron eri vaiheista, on           
viitearvojen laskentaan voitu valita tulos haitta-aineelle herkimmästä kehitys-
vaiheesta.
• Mikrobiologisista testeistä tietylle prosessille saadut tulokset on yhdistetty         
aineiston geometriseksi keskiarvoksi ainoastaan silloin, jos jokaisessa yksittäi-
sessä testissä on käytetty täysin samaa maanäytettä.
Haitta-aineiden vesieliötoksisuudesta on kerätty tietoa sekä merivedessä että make-
assa vedessä elävistä organismeista. Tulokset on yhdistetty yhdeksi aineistoksi, jos 
eliöiden herkkyydessä haitta-aineelle ei ole todettu tilastollisesti merkittävää eroa 
(ks. Traas ym. 2001).
Jos toksisuustestin tulokset alkuperäislähteissä on ilmoitettu LOEC-arvoina (Lo-
west Observed Effect Concentration) eli pienempinä pitoisuuksina, joissa seurattu 
vaikutus on todettu, on tulokset muunnettu viitearvojen laskentaa varten NOEC-
arvoiksi ilmoitetun vasteen perusteella seuraavasti (Crommentuijn ym. 1994):
• 10 % vaste �� LOEC �� 20 % vaste: NOEC �� LOEC/2.            
• LOEC �� 20 % vaste, ja tutkimuksessa osoitettu selvä korrelaatio pitoisuuden            
ja vasteen välillä: NOEC �� EC10 (EC10 �� havaitun korrelaation perusteella 
johdettu pitoisuus, jossa vaikutukset ilmenevät 10%:lla eliöistä).
4  Tieteellisissä julkaisuissa myös akuuteista vaikutustesteistä raportoidaan usein NOEC-arvoja. Viitear-
vojen määrittämisessä on kuitenkin käytetty vain kroonisista testeistä johdettuja NOEC-arvoja.
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• LOEC �� 20 % vaste, mutta tutkimuksessa ei osoitettu selvää korrelaatiota            
pitoisuuden ja vasteen välillä:
- 20 % vaste ≤ LOEC ≤50 % vaste: NOEC �� LOEC/3
- 50 % vaste ≤ LOEC ≤ 80 % vaste: NOEC �� LOEC/10.
3.1.3  
Normalisointi
Maaperäeliöillä tehdyssä toksisuustestissä maanäytteen laatu voi vaikuttaa merkit-
tävästi mitattavaan vasteeseen. Erityisesti maaperän orgaaninen ja hienoaines sitoo 
haitallisia aineita, mikä vähentää aineiden biosaatavuutta ja toksisuutta. Siksi kaikki 
ekologisten viitearvojen laskentaan valitut tulokset on normalisoitu (korjattu) vas-
taamaan oletettua standardimaata, jossa orgaanisen aineksen kuivapaino-osuus on 
10 % ja saveksen (�� 2 µm aines) kuivapaino-sosuus 25 %. 
Normalisoinnissa lähtökohtana on, että metallit kiinnittyvät maaperässä sekä sa-
vekseen että orgaaniseen ainekseen ja orgaaniset haitta-aineet pelkästään orgaaniseen 
ainekseen. Standardimaan määrittely ja normalisoinnin laskentakaavat (kaavat 1 ja 2 
sekä taulukko 35 perustuvat hollantilaiseen menettelyyn, jota sovelletaan myös Suo-
messa käytettäessä ruopattavien sedimenttien laatukriteerejä (Ympäristöministeriö 
2004). Suomessa maaperän biologisesti aktiivisessa pintakerroksessa tyypillisesti 
korkean orgaanisen aineksen pitoisuuden vuoksi viitearvojen laskennassa käytettiin 
samoilla lähtöoletuksilla normalisoituja maaperätoksisuustestien tuloksia, vaikka 
menettely ei muuten soveltuisikaan suoraan suomalaisiin maaperäolosuhteisiin.  
Metallit
Orgaaniset haitta-aineet





NOEC(std) tai L(E)C50(std) = standardimaalle normalisoitu NOEC tai L(E)C50;
NOEC(testi) tai L(E)C50(testi) = testin tuloksena ilmoitettu NOEC tai L(E) C50;
R(std) = referenssiarvo standardimaassa ja
R(testi) = referenssiarvo testimaassa.
6  Normalisoinnissa on otettu huomioon testimaan orgaanisen aineksen pitoisuuden vaihtelu välillä 
2 %–30 %. Siten fom(testi):n arvoksi kaavassa 2 on asetettu 2 %, vaikka testimaassa orgaanista ainesta olisi 
ollut tätä vähemmän, ja vastaavasti 30 %, vaikka testissä orgaanisen aineen pitoisuus maanäytteessä olisi 
ollut tätä suurempi.







NOEC(std) tai L(E)C50 (std) = standardimaalle normalisoitu NOEC tai L(E)C50
NOEC(testi) tai L(E)C50 (testi) = testin tuloksena ilmoitettu NOEC tai L(E)C50
fom (std) = orgaanisen aineksen määrä standardimaassa (10 %) ja
fom(testi) = orgaanisen aineksen määrä testimaassa6 (%).
6 Normalisoinnissa on otettu huomioon testimaan orgaanisen aineksen pitoisuuden vaihtelu välillä 2 % - 30 %. Siten fom(testi):n
arvoksi kaavassa 2 on asetettu 2 %, vaikka testimaassa orgaanista ainesta olisi ollut tätä vähemmän, ja vastaavasti 30 %, vaikka
testissä orgaanisen aineen pitoisuus maanäytteessä olisi ollut tätä suurempi.
5  Perustana maaperätutkimukset, joissa on selvitetty maaperän orgaanisen aineksen ja savespitoisuuden 
vaikutusta maanäytteestä kokonaispitoisuutena mitattavaan metallipitoisuuteen (tutkimukset pilaantu-
mattomilla alueilla). Havaittuun korrelaatioon perustuen on johdettu eri alueilta mitattujen pitoisuuksien 
90. persentiilejä vastaavat ainekohtaiset laskentakaavat, joilla normalisointi orgaanisen aineksen ja saves-
pitoisuuden perusteella voidaan suorittaa.
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Taulukko 3. Maaperän orgaanisen aineksen ja savespitoisuuden vaikutus metallipitoisuuteen  
(Traas ym. 2001).
1) OA �� orgaanisen aineksen pitoisuus maaperässä (%)
2) S �� savespitoisuus maaperässä (%)
3.2  
Ekologisten viitearvojen laskenta
Ekologiset viitearvot on määritetty tilastollisesti lajien herkkyysjakaumaan perus-
tuen, kun käytettävissä on ollut neljä tai useampi kroonisista maaperätesteistä saa-
tua NOEC-arvoa vähintään neljälle eri taksonomiselle ryhmälle (ks. taulukko 4) tai 
mikrobiologiselle prosessille. Muuten viitearvot on johdettu maaperätestien tulok-
sista arviointikertoimilla tai jakautumiskertoimen avulla vesieliötestien tuloksista. 
Arviointikertoimilla laskettuja viitearvoja on verrattu aina vesieliötestien tuloksista 
jakautumiskertoimen avulla johdettuihin viitearvoihin, ja näistä alempi arvo on va-
littu lopulliseksi viitearvoksi. Tilastolliseen käsittelyyn riittävä määrä tietoa maape-
räeliötesteistä on ollut saatavissa lähinnä metalleille ja vesieliötestien osalta myös 
monille orgaanisille haitta-aineille. Maaperän eliölajeja ja mikrobiologisia prosesseja 
koskevat toksisuustiedot on käsitelty laskennassa erillisinä aineistoina.
Taulukko 4. Toksisuustietojen valinnassa käytetty maaperäeliöiden taksonominen luokitus  
(Traas ym. 2001).
Metalli/puolimetalli Testimaan referenssiarvon  (Rtesti) laskentakaava
Referenssiarvo 
standardimaassa  
(OA1) = 10 % ja S2)= 25 %)
Antimoni 3.0 3.0
Arseeni 15 + 0.4(OA + S) 29
Barium 30 + 5S 155
Elohopea 0.2 + 0.0017(2S + OA) 0.3
Kadmium 0.4 + 0.007(S + 3OA) 0.8
Koboltti 2 + 0.28S 9.0
Kromi 50 + 2S 100
Kupari 15 + 0.6(S + OA) 36
Lyijy 50 + S + OA 85
Molybdeeni 0.5 0.5
Nikkeli 10 + S 35
Seleeni 0.7 0.7
Sinkki 50 + 1.5(2S + OA) 140
Vanadiini 12 + 1.2(S) 42
Bakteerit (Bacteria) Sukkulamadot (Nematoda) Kaksoisjalkaiset (Diplopoda)
Alkueläimet (Protozoa) Kotilot (Gastropoda) Juoksujalkaiset (Chilopoda)
Kasvit (Macrophyta) Nivelmadot (Annelida) Siirat (Isopoda)
Sienet (Fungi) Hämähäkkieläimet (Arachnida)
Laakamadot (Plathyhelmintes) Hyönteiset (Insecta)
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3.2.1  
Tilastollinen laskentatapa
Ekologisten viitearvojen tilastollinen laskenta perustuu seuraaviin oletuksiin (ECB 
2003):
 
• lajien herkkyys haitta-aineen pitoisuuden suhteen noudattaa tilastollista  
jakautumaa ja
• laboratoriossa testatut lajit ovat satunnainen otos tästä jakaumasta.
Maaperän ohjearvojen asettamisessa käytetyt ekologiset viitearvot on määritetty 
tilastollisesti, kun käytettävissä on ollut NOEC-arvoja pitkäaikaisista toksisuustes-
teistä neljälle tai useammalle maaperän taksonomiselle lajiryhmälle (ks. taulukko 4) 
tai prosessille. Tilastollisessa laskennassa NOEC-arvoille on tehty logaritmimuunnos 
ja arvot on sovitettu normaalijakaumalle. Tätä jakaumaa kutsutaan yleisesti lajien 
herkkyysjakaumaksi (SSD, Species Sensitivity Distribution). 
Suurin vaikutukseton pitoisuus (SVP) vastaa laskennallisesti herkkyysjakaumal-
la esitetyn NOEC-aineiston 5 % fraktiilia eli pitoisuutta, jossa 5 % NOEC-arvoista 
on tätä pienempiä ja 95 % suurempia. Toisin sanoen SVP vastaa pitoisuutta, joka 
on toksisuustietojen perusteella turvallinen 95 %:lle ja haitallinen 5 %:lle maape-
rän eliöistä tai prosesseista. Lajien herkkyysjakaumalla tätä pitoisuutta kutsutaan 
HC5NOEC-arvoksi (HC �� Hazardous Concentration). Suurin ekologisesti hyväksyttävä 
pitoisuus SHPeko vastaa saman jakauman 50 % fraktiilia (mediaani) eli pitoisuutta, 
joka on testitulosten mukaan haitallinen ja toisaalta turvallinen 50 %:lle maaperän 
eliöistä tai mikrobiologisista prosesseista (HC50NOEC). 
Herkkyysjakaumalta viitearvojen perustana olevat HC5- ja HC50-arvot on määri-
tetty kaavalla (Aldenberg ja Jaworska 2000, kuva 1):
Kaavan 3 avulla on määritetty myös HC5- ja HC50-arvojen 90 % luottamusvälit7, jotka 
ilmaisevat arvoihin liittyvää teoreettista virhemarginaalia. SVP ja SHPeko vastaavat 
HC5- ja HC50-arvoille määritettyjen luottamusvälien mediaaneja (kaava 3: k �� 0). 
Suurin ekologisesti hyväksyttävä pitoisuus teollisuusalueella (SHPTeko) perustuu 
maaperän mikrobiologisille prosesseille esitettyjen NOEC-arvojen herkkyysjakau-
maan. SHPTeko vastaa HC50-arvolle (mikrobiologisten prosessien jakaumalta) las-
ketun luottamusvälin ylärajaa eli pitoisuutta, joka testitulosten mukaan aiheuttaa 
95 %:n todennäköisyydellä haittaa 50 %:lle maaperän prosesseista.
HC5- ja HC50-arvot luotettavuusväleineen on laskettu kaavaan 3 perustuen myös 
vesieliöille.
log HCx =x - k × s (3)
x = logaritmeiksi muunnetun NOEC-aineiston keskiarvo
k = ekstrapolointivakio, joka valitaan lähtötietojen määrän
ja HCx:n perusteella (ks. Aldenberg ja Jaworska 2000)
s = log-NOEC-aineiston keskihajonta.
7  EU:n riskinarviointiohjeiden mukaan luottamusvälien laskenta voidaan liittää tilastolliseen käsitte-
lyyn vasta, kun käytössä on vähintään 10 (mieluiten yli 15) NOEC-arvoa pitkäaikaistesteistä vähintään 
kahdeksalle eri lajiryhmälle. Tämän lisäksi SVP-tasoa vastaavan PNEC-arvon laskemisessa jakaumalta 
määritetty HC5-arvo jaetaan edelleen arviointikertoimella (1-5) tapauskohtaiseen harkintaan perustuen. 
(ECB 2003.)
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Kuva 1. Esimerkki lyijyn ekologisten viitearvojen määrittämisestä herkkyysjakaumalta.
3.2.2  
Arviointikertoimiin perustuva laskentatapa
Kun käytettävissä on ollut NOEC-arvoja pitkäaikaistesteistä korkeintaan kolmelle 
taulukossa 4 esitetylle eliölajiryhmälle tai prosessille tai ainoastaan tuloksia lyhytai-
kaistesteistä, on viitearvot johdettu toksisuustiedoista erilaisilla arviointikertoimilla 
(taulukot 5 ja 6). Näillä kertoimilla otetaan huomioon epävarmuutta, jota liittyy vai-
kutusarviointiin rajallisen laboratoriotestiaineiston ja todellisen ympäristön välillä. 
Epävarmuuskertoimia tarvitaan myös lyhytaikaisten testien tulosten muuntamiseen 
vastaamaan oletettuja pitkäaikaistestien tuloksia. Arviointikertoimia on käytetty joi-
denkin metallien ja useiden orgaanisten haitta-aineiden viitearvojen laskentaan. 
Arvioinnissa sovelletaan pääsääntöisesti sitä suurempia kertoimia, mitä vähemmän 
toksisuustestien tuloksia on käytettävissä. Koska viitearvojen tulisi kuvata erityisesti 
mahdollisia pitkäaikaisia vaikutuksia, sovelletaan kroonisten testien NOEC-arvoihin 
pienempiä kertoimia kuin akuuttitesteistä saatuihin L(E)C50-arvoihin. 
SVP-arvot on määritetty EU:n kemikaalitoimiston PNEC-arvon (Predicted No 
Effect Concentration) laskentaan esittämillä arviointikertoimilla (taulukko 5) seuraa-
vin muutoksin (Verbruggen ym. 2001):
• kohdeorganismit on luokiteltu tiettyjen taksonomisten lajiryhmien (ks. tau-        
lukko 4) perusteella (EU-menettelyssä luokittelu tehdään trofiatason perus-
teella) ja
• maaperätestien tuloksista johdettuja viitearvoja on verrattu vesieliötesteistä        
johdettuihin tuloksiin (kohta 3.3.4) aina, kun on käytetty arviointikertoimiin 
perustuvaa laskentatapaa (EU-menettelyssä vertailu tehdään ainoastaan sil-
loin, kun lähtöaineistossa on vain yksi tulos maaperäeliötesteistä).
Kun käytössä oli ainoastaan akuuttitestien tuloksia, SVP määritettiin jakamalla aineis-
ton alhaisin L(E)C50-arvo (L(E)C50min) arviointikertoimella 1000. Arviointikerrointa 
10 on käytetty pienimpään kroonisen testin NOEC-arvoon silloin, kun käytettävissä 
oli kolme NOEC-arvoa ja lisäksi vähintään yksi L(EC)50-arvo samalle lajiryhmälle 
kuin alhaisin NOEC (NOECmin). Aineiston määrän ja laadun perusteella laskennassa 
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Taulukko 5. Arviointikertoimet SVP-arvon määrityksessä maaympäristössä (ECB 2003;  
Verbruggen ym. 2001).
SHPeko on määritetty taulukossa 6 esitetyillä arviointikertoimilla. Kun käytettävissä 
oli ainoastaan tuloksia akuuttitesteistä, SHPeko laskettiin jakamalla L(EC)50-arvojen 
geometrinen keskiarvo kertoimella 10. Kun käytössä oli myös pitkäaikaistesteistä 
saatuja NOEC-arvoja, näiden geometristä keskiarvoa (arviointikerroin 1) verrattiin 
L(EC)50-arvoista johdettuun viitearvoon (geom. ka. L(E)C50/10), ja SHPeko asetettiin 
näistä alhaisemman arvon perusteella. 
Taulukko 6. Arviointikertoimet SHPeko-viitearvon määrityksessä maa- ja vesiympäristössä
8  
(Verbruggen ym. 2001).
SHPTeko on määritelty tilastollisen laskentatavan mukaan pitoisuuteen, joka vas-
taa maaperän mikrobiologisille prosesseille esitettyjen NOEC-arvojen herkkyysja-
kaumalla jakauman mediaanille (HC50) lasketun luottamusvälin ylärajaa (ks. luku 
3.2.1). Käytössä ollut aineisto oli riittävä tilastolliseen käsittelyyn kuitenkin vain 
joillekin metalleille ja pentakloorifenolille, minkä vuoksi useimpien haitta-aineiden 
SHPTeko-arvot jouduttiin määrittämään arviointikertoimella lajitietoihin perustuen. 
Käytössä olleen tilastollisen aineiston perusteella haitta-aineen HC50-arvolle laske-
tun luottamusvälin yläraja oli tyypillisesti noin kaksi kertaa suurempi kuin saman 
luottamusvälin mediaani, joka vastaa SHPeko-arvoa (ks. luku 3.2.1). Siksi SHPTeko 
määriteltiin arviointikertoimiin perustuvassa laskennassa seuraavasti: 
jossa SHPeko on johdettu edellä kuvatun mukaisesti maaperätestien tuloksista arvi-
ointikertoimella tai vesieliötestien tuloksista tasapainojakautumiseen perustuen (ks. 
luku 3.2.3).






≥ 1 L(E)C50 L(E)C50min 1000
1 NOEC, ei L(E)C50 NOECmin 100
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SHPTeko = SHPeko × 2 (4)
8  Vesiympäristön osalta SHPeko-arvo tarkoittaa käytännössä vesieliöille määritettyä HC50-arvoa, koska 
tässä julkaisussa kuvattu ekologisten viitearvojen määrittely koskee vain maaperää.
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3.2.3  
Tasapainojakautumiseen perustuva laskentatapa
Kun lähtöaineistossa ei ollut lainkaan maaperäeliöitä tai –prosesseja koskevia tok-
sisuustietoja, viitearvot johdettiin vesieliötestien tuloksista tasapainojakautumislas-
kentaan perustuen. Tämä laskentatapa perustuu seuraaviin oletuksiin9 (Verbruggen 
ym. 2001):
• aineen toksisuus, biosaatavuus ja kertyvyys ovat sidoksissa aineen huokosve-         
dessä olevaan pitoisuuteen,
• vesi- ja maaympäristöissä elävien organismien vaikutukset haitallisille aineille         
altistuttaessa ovat verrannollisia ja
• haitta-aineen jakautumista maaperän ja huokosveden välillä voidaan kuvata         
maa-vesi -jakautumiskertoimella (Kd).
Vesieliötestien tuloksista on johdettu joko tilastollisesti (ks. kohta 3.3.1) tai arvioin-
tikertoimilla (taulukot 6 ja 7) vesiympäristöä koskevat ekologiset viitearvot. Koska 
tässä julkaisussa esitetty viitearvojen määrittely koskee vain maaperää, tarkoittavat 
viitearvot vesiympäristön osalta HC5- ja HC50-arvoja. Näitä arvoja vastaavat maa-
perän ekologiset viitearvot on johdettu haitta-ainekohtaisilla maa-vesi –jakautumis-
kertoimilla seuraavasti (Verbruggen ym. 2001):
Orgaanisten haitta-aineiden (ei-ionisoituvat aineet) jakautumista maaperässä sääte-
lee yleisen oletuksen mukaan ainoastaan maa-aineksen orgaanisen hiilen määrä (foc, 
fraction orcanic carbon) ja haitta-aineen taipumus sitoutua tähän. Haitta-aineen sitou-
tumistaipumus on ainekohtainen ominaisuus, jota kuvataan jakautumiskertoimella 
orgaanisen hiilen ja veden välillä (Koc). Orgaanisen hiilen osuus maaperän orgaanisen 
aineksen määrästä arvioidaan tyypillisesti muuntokertoimella 1,7 (mm. ECB 2003; 
Traas 2001), joten määritellyssä standardimaassa, jossa orgaanista ainesta on 10 %, 
orgaanisen hiilen pitoisuus on 5,88 %. Tämän lähtöoletuksen perusteella maa-vesi 
–jakautumiskerroin orgaanisille haitta-aineille on määritetty seuraavasti:
SVP = HC5aq × Kd (5)
SHPeko = HC50aq × Kd (6)
HC5aq =vesieliötestien tuloksista tilastollisesti tai
arviointikertoimilla johdettu HC5-arvo [mg/l]
HC50aq = vesieliötestien tuloksista tilastollisesti tai
arviointikertoimilla johdettu HC50-arvo [mg/l]
Kd = haitta-ainekohtainen maa-vesi –jakautumiskerroin [l/kg].
Kd = Koc × foc (7)
Kd = maa-vesi –jakautumiskerroin standardimaassa [l/kg]
Koc= orgaaninen hiili-vesi –jakautumiskerroin [l/kg]
foc = orgaanisen hiilen pitoisuus standardimaassa [0,0588].
9  Tutkimuksissa on osoitettu, että erityisesti kuorettomat eliöt, joiden pintakudos on helposti läpäi-
sevää, altistuvat maaperän haitta-aineille pääasiassa huokosveden kautta (mm. Van Gestel ja Ma 1993). 
Haitta-aineen ja maaperän ominaisuudet vaikuttavat kuitenkin merkittävästi siihen, kuinka suuri osuus 
aineesta esiintyy liukoisena huokosvedessä. Tästä syystä maaperän ekologisten viitearvojen määrittäminen 
jakautumiskertoimen avulla ei välttämättä ole tarkoituksenmukaista esim. niukkaliukoisille metalleille ja 
hydrofobisille orgaanisille yhdisteille, jotka sitoutuvat tiukasti maa-ainekseen. Toisaalta laskentatapa voi 
aliarvioida toksikologisia vaikutuksia sellaisten eliöiden osalta, joilla altistuminen tapahtuu pääasiassa 
ravinnon kautta. (Verbruggen ym. 2001.)
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Metallien jakautumiskertoimet on saatu tutkimusaineistosta, joka perustuu pääosin 
maaperän ja huokosveden metallipitoisuuksien mittauksiin todellisissa kohteissa 
(Van den Berg ja Roels 1991). Valitut jakautumiskertoimien arvot kuvaavat metalli-
kohtaisten tutkimusaineistojen geometrisiä keskiarvoja. Tutkimuksessa ei ole otettu 
huomioon maaperän ominaisuuksien, kuten pH:n sekä orgaanisen ja hienoainespitoi-
suuden, vaikutusta jakautumiskertoimien arvoihin. Tämä vaikuttaa osaltaan siihen, 
etteivät arvot välttämättä kuvaa metallien todellista käyttäytymistä suomalaisissa 
maaperäolosuhteissa. Ekologisten viitearvojen luotettavuuteen tällä ei kuitenkaan 
ole suurta merkitystä, koska vanadiinia ja seleeniä10 lukuunottamatta metallien vii-
tearvojen johtamiseen oli riittävästi tietoa maaperäeliötesteistä.
Taulukko 7. Arviointikertoimet HC5-arvon määrityksessä vesiympäristössä (ECB 2003; Verbrug-
gen ym. 2001).
3.2.4  
Metallien taustapitoisuus viitearvojen määrityksessä
Metallien osalta ekologisten viitearvojen määrityksessä on otettu huomioon maape-
rän mineraaliaineksessa luontaisesti esiintyvät pitoisuudet käyttämällä ns. lisätyn 
riskin lähestymistapaa (Added Risk Approach). Tässä lähtöoletuksena on, että eliöt 
ovat sopeutuneet maaperän luontaisiin pitoisuuksiin, jotka eivät ole eliöille helposti 
saatavassa muodossa. Siten haitallisia vaikutuksia eliöissä voi aiheutua ainoastaan 
maaperään lisätyn, ihmisen aiheuttaman, metallikuormituksen osalta. Tähän oletuk-
seen perustuen toksisuustestien tuloksista johdetut viitearvot metalleille eivät siis 
vastaa suoraan käytettyjä vaikutustasoja (HC5 ja HC50), vaan pitoisuuksia, jotka 
voidaan lisätä maaperän luontaisiin metallipitoisuuksiin kyseisten vaikutustasojen 
määrittämiseksi (Crommentuijn ym. 1997). Lisätyn riskin lähestymistapaa on sovel-
lettu kynnys- ja ohjearvojen asettamisessa metalleille (ks. luku 6).







L(E)C50 levä, Daphnia ja kala 
(perustiedot) L(E)C50min 1000
Perustiedot + 1 NOEC (ei 
levä)
Onko NOEC samasta laji-
ryhmästä kuin L(E)C50min?
Kyllä NOECmin 100
Ei. L(E)C50min / 1000 < 
NOECmin / 100
L(E)C50min 1000
Ei. L(E)C50min / 1000 ≥ 
NOECmin / 100
NOECmin 100
Perustiedot + 2 NOEC Onko NOEC samasta laji-ryhmästä kuin L(E)C50min?
Kyllä NOECmin 50
Ei NOECmin 100
Perustiedot + 3 NOEC Onko NOEC kalalle,  Daphnialle ja levälle?
Kyllä NOECmin 10
Ei. NOEC samasta laji-
ryhmästä kuin L(E)C50min?
NOECmin 10
Ei. NOEC ei samasta laji-
ryhmästä kuin L(E)C50min?
50
SHPeko = HC50aq × Kd (6)
HC5aq =vesieliötestien tuloksista tilastollisesti tai
arviointikertoimilla johdettu HC5-arvo [mg/l]
HC50aq = vesieliötestien tuloksista tilastollisesti tai
arviointikertoimilla johdettu HC50-arvo [mg/l]
Kd = haitta-ainekohtainen maa-vesi –jakautumiskerroin [l/kg].
Kd = Koc × foc (7)
Kd = maa-vesi –jakautumiskerroin standardimaassa [l/kg]
Koc= orgaaninen hiili-vesi –jakautumiskerroin [l/kg]
foc = orgaanisen hiilen pitoisuus standardimaassa [0,0588].
10  Seleenille määritetty ekologiset viitearvot, mutta aineelle ei ole annettu kynnys- ja ohjearvoja.
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3.2.5  
Välilliset vaikutukset ravintoketjussa
SVP- ja SHPeko-arvojen määrittämisessä ei ole otettu huomioon linnuille ja nisäkkäille 
mahdollisesti aiheutuvia välillisiä vaikutuksia ravintoketjussa, koska maaperä- ja 
vesieliötestien kautta laskettujen pitoisuusarvojen arvioitiin olevan useimmiten riit-
tävän alhaisia myös lintujen ja nisäkkäiden suojelemiseksi. Lisäksi on yleisesti arvi-
oitu, että näiden eläinten elinpiiri ja ravinnon hankinta ulottuu tavallisesti yksittäistä 
pilaantuneeksi epäiltyä kohdetta laajemmalle alueelle eikä eläinten altistuminen 
maaperän haitallisille aineille siten ole jatkuvaa (mm. Crommentuijn ym. 1997). 
Tietyt maaperän haitta-aineet saattavat kuitenkin aiheuttaa vaikutuksia herkimmil-
lä lintu- tai nisäkäslajeilla maaperäeliöihin verrattuna alhaisemmissa pitoisuuksissa, 
mikäli eläimet oleskelevat ja hankkivat ravintonsa pääosin pilaantuneeksi epäillyltä 
alueelta (Van Plassche ym. 1994). Näiden aineiden tunnistamiseksi määritettiin erik-
seen 13:lle kirjallisuuden perusteella valitulle haitta-aineelle välillisiin ekologisiin 
riskeihin perustuva suurin vaikutukseton pitoisuus maaperässä (SVPV). SVPV-arvoja 
on käytetty apuna kynnys- ja ohjearvojen asettamisessa (ks. luku 6).  
Välillisten vaikutusten arvioimiseksi tarkasteltiin seuraavaa ravintoketjua: maa-
perä → liero → lieroja syövä lintu/nisäkäs. Tässä lähtötietoina käytettiin nisäkkäillä 
ja/tai linnuilla tehtyjen pitkäaikaisten toksisuustestien tuloksia sekä arvioita aineiden 
kertyvyydestä maaperästä lieroon ns. biokertyvyystekijän (BCF, Bioconcentration 
Factor) perusteella. Lisäksi otettiin huomioon erillisellä kertoimella lieron ravin-
nollinen energiasisältö suhteessa koe-eläinten saamaan ruokaan. Näiden tietojen 
perusteella SVPV määritettiin seuraavasti (Van Plassche ym. 1994):
Toksisuustietojen valinnassa sovellettiin luvussa 3.1.2 esitettyjä periaatteita. Jos käy-
tettävissä oli neljä tai useampi pitkäaikaistestin NOEC-arvoa, näiden perusteella 
määritettiin tilastollisesti (vrt. luku 3.2.1) suurin vaikutukseton pitoisuus eläinten 
ravinnossa. Muussa tapauksessa vastaava pitoisuus määritettiin EU:n kemikaali-
toimiston ohjeiden mukaisesti jakamalla alhaisin pitkäaikaistestin NOEC-arvo 
arviointikertoimella 30 (ECB 2003). Kun nisäkkäiden toksisuustestin tulokset oli 
kirjallisuudessa ilmoitettu annoksena eläimen painokiloa (bw, body weight) kohti 
(mg/kg bw/vrk), nämä muutettiin ensin vastaaviksi pitoisuuksiksi ruokakilossa 
(mg/kg ruoka) taulukossa 8 esitetyillä lajikohtaisilla kertoimilla.
Aineen fysikaalis-kemialliset ominaisuudet vaikuttavat merkittävästi kertyvyyteen 
vesiympäristössä. Ainekohtaisilla ominaisuuksilla ei ole kuitenkaan todettu olevan 
yhtä suurta merkitystä kertyvyyteen maaperässä. Tutkimusten mukaan esimerkiksi 
kertyvyys maaperästä lieroihin määräytyy pääasiassa maaperän ominaisuuksien pe-
rusteella (Romijn ym. 1994). Tehtyjen tutkimusten perusteella on esitetty, että orgaani-
silla haitta-aineilla kertyvyyttä maaperästä lieroon voidaan arvioida keskimääräisellä 






23,0)( int ×= − (8)
SVP(ruoka)
lintu/nisäkäs
= suurin vaikutukseton pitoisuus
ravintokiloa kohti ilmoitettuna [mg/kg ruoka]
BCF liero = biokertyvyystekijä, liero/maa-aines [kg liero/kg maa]
0,23 = koe-eläinten ravinnon ja lieron energiasisältöjen arvioitu suhde.
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Taulukko 8. Kertoimet [kg bw vrk/ kg ruoka] eläimen painokiloa kohti ilmoitetun annoksen muut-
tamiseksi ruokakiloa kohti.
SVPv-arvot orgaanisille aineille laskettiin käyttämällä edellä mainittua biokertyvyys-
tekijän maksimiarvoa (BCFliero�� 10). Elohopean ja kadmiumin osalta käytettiin suu-
rinta kirjallisuudessa esitettyä mittaustulosta (Romijn ym. 1994). Laskentaan valittiin 
konservatiivinen lähtökohta siksi, että voitaisiin varmuudella tunnistaa ne aineet, 
joille maaperä- tai vesieliötestien tuloksiin perustuvat viitearvot eivät välttämättä ole 
riittävän turvallisia ravintoketjun korkeammilla tasoilla oleville eläimille. SVPV-arvot 
ja niiden laskennassa käytetyt lähtötiedot on esitetty taulukossa 9.
Taulukko 9. Välillisiin ekologisiin riskeihin perustuva suurin vaikutukseton pitoisuus maaperässä 
(SVPV). T = tilastollinen laskentatapa; AK = arviointikertoimiin perustuva laskentatapa.
1 Van Plassche 1994; Comber ym. 2003 (dioksiinit; alhaisin kirjallisuudessa esitetty NOEC);  Van Wezel ym. 
1999 (PCBt; perustuen PCB-118:lla tehtyihin testeihin). 
2 Laskennassa käytetty arvo. Suluissa tutkimuksissa todettu vaihteluväli (Romijn ym. 1994).
3.2.6  
Summapitoisuudet haitta-aineryhmille
Saman aineen eri isomeerien ja tiettyjen ominaisuuksiltaan samankaltaisten aineryh-
mien osalta ekologiset viitearvot on esitetty aineryhmän yhteispitoisuudelle. Isomee-
rien yhteispitoisuuden viitearvoksi on asetettu yksittäisille isomeereille määritettyjen 
viitearvojen geometrinen keskiarvo:
Laji Muuntokerroin
Canis domesticus (koira) 40
Macaca spec. (apina) 20
Microtus spec. (hamsteri) 8.3
Mus musculus (hiiri) 8.3
Oryctolagus cinuculus (kani) 33
Rattus novegius > 6 vko (rotta) 20
Rattus novegius < 6 vko (rotta) 10
Gallus domesticus (kana) 2








DDT 0,014 0,60 (0,094-1,91) 0,5-400 (n=14) T 10 (0,09-1,28)
Dieldriini 0,0090 0,39 (0,13-0,76) 0,5-15 (n=13) T 10 (0,07-4,55)
Elohopea, epäorg. 0,24 0,4 4-20 (n=3) AK (30) 0,39 (0,33-0,39)
Elohopea, org. 0,0036 0,13 (0,032-0,27) 0,22-4,3 (n=9) T 8,31 (8,25-8,31)
Endosulfaani 0,017 0,76 (0,0076-3,45) 3,3-75 (n=4) T 10
Heksakloori- 
bentseeni 0,0030 0,13 (0,0016-0,95) 0,5-88 (n=6) T 10
Heptakloori 0,0046 0,20 6-50 (n=2) AK (30) 10
Kadmium 0,0029 0,38 (0,034-1,40) 0,2-45 (n=9) T 30,3 (0,803-30,3)
Lindaani 0,030 1,31 (0,022-6,65) 1,6-100 (n=5) T 10
PCBt 0,00076 0,033 1-490 (n=5) AK (30) 10
PCDD/F-yhdisteet 0,000000017 0,00000073 0,000022 AK (30) 10
Pentakloori- 
bentseeni 0,00391 0,17 5-6,3 (n=2) AK (30) 10
Pentakloorifenoli 0,04209 1,83 55-245 (n=3) AK (30) 10 (0,68-22,2)
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Vastaavasti on laskettu summapitoisuus myös PAH-yhdisteille käyttämällä lähtötie-
toina käytössä olleiden seitsemän PAH-yhdisteen (antraseeni, bentso(a)antraseeni, 
bentso(a)pyreeni, bentso(k)fluoranteeni, fenantreeni, fluoranteeni ja naftaleeni) vii-
tearvoja. 
PCB-yhdisteiden ekologiset viitearvot on määritetty yhdisteryhmän toksisuutta 
kuvaavien indikaattoriyhdisteiden (28, 52, 101, 118, 138, 153 ja 180) yhteispitoisuu-
delle. Laskenta perustuu tuloksiin, jotka on saatu Aroclor 1254 PCB-valmisteella 
tehdyissä testeissä. Koska indikaattoriyhdisteiden osuus Aroclor 1254:stä on noin 
40-50%, viitearvot on asetettu puolet pienemmiksi kuin kirjallisuudessa Aroclor 
1254:lle esitetyt tulokset. Tämä vastaa mm. RIVM:n terveysriskien arvioinnissa käyttä-
mää menettelyä (Baars ym. 2001). Tietoa yksittäisten PCB-yhdisteiden toksisuudesta 
on kirjallisuudesta löydettävissä hyvin vähän.
Dioksiinien ja furaanien sekä dioksiinien kaltaisten PCB-yhdisteiden yhteispitoi-
suudelle viitearvot on laskettu käyttämällä 2,3,7,8-TCDD:n tietoja. 
3.2.7  
Ekologisten viitearvojen luotettavuus
Ekologisiin viitearvoihin liittyvää epävarmuutta on arvioitu yksinkertaisella menet-
telyllä, jossa käytössä ollut ekotoksikologinen aineisto on jaoteltu sen luotettavuuden 
perusteella haitta-ainekohtaisesti kolmeen luokkaan: 1) luotettavuus hyvä, 2) luotetta-
vuus keskinkertainen ja 3) luotettavuus huono. Tietyn aineen kaikille eri pitoisuustasoil-
la oleville viitearvoille (SVP, SHPeko ja SHPTeko) on annettu sama luokitus. Viitearvon 
luotettavuusluokka/–aste määräytyy käytetyn toksisuusaineiston ja laskentatavan 
perusteella (taulukko 10). 
Haitta-aineelle määritetyn ekologisen viitearvon luotettavuusluokka kuvaa arvoon 
liittyvää epävarmuutta ensisijaisesti muiden tässä julkaisussa samoilla kriteereillä 
arvioitujen aineiden viitearvoihin verrattuna. Metalleja ja orgaanisia aineita on arvi-
oitu osittain erilaisilla kriteereillä siksi, että metalleille on saatavilla huomattavasti 
enemmän toksisuustietoa maaperäeliötesteistä kuin orgaanisille haitta-aineille, joiden 
osalta suurin osa kirjallisuudessa esiintyvästä tiedosta koskee vain vesieliötestejä. 
"Lieventämällä" kriteerejä orgaanisille haitta-aineille on voitu erotella ne aineet, joilla 
vesieliötesteistä on runsaasti tietoa, aineista, joilla myös vesieliöitä koskevat tiedot 
ovat hyvin puutteelliset. Siksi ne orgaaniset haitta-aineet, joiden vesieliötoksisuutta 
koskeva aineisto on ollut riittävän kattava tilastolliseen käsittelyyn, ovat saaneet 
luokituksen "keskinkertainen", vaikka aineelle ei olisi ollut käytettävissä lainkaan 
maaperätoksisuustestien tuloksia.
 
SVP = n nSVPSVPSVP ××× ...21 (9)
SHPeko = n ekonekoeko SHPSHPSHP ××× ...21 (10)
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Maaperän haitallisille aineille määritetyt ekologiset viitearvot on esitetty taulukossa 
11. Lisäksi on kuvattu aineryhmittäin tuloksiin vaikuttaneita tekijöitä. Tarkemmat 
ainekohtaiset tiedot löytyvät oppaan liitteenä olevista tietokorteista.
Aineryhmä Luotettavuus Aineiston määrä/laatu (laskentatapa)
Metallit Hyvä ≥ 4 NOEC-arvoa kroonisista testeistä (tilastollinen)
Keskinkertainen < 4 NOEC-arvoa kroonisista testeistä (arviointikertoimet ja vertaus vesieliötesteistä johdettuun arvoon)
Huono Ei lainkaan maaperäaineistoa (johdettu vesieliötesteistä)
Orgaaniset Hyvä ≥ 4 NOEC-arvoa kroonisista testeistä (tilastollinen)
Keskinkertainen
< 4 NOEC-arvoa kroonisista testeistä (arviointikertoimet ja vertaus  
vesieliötesteistä johdettuun arvoon) TAI 
Ei lainkaan maaperäaineistoa ja ≥ 4 NOECaq-arvoa kroonisista testeistä 
(johdettu vesieliötesteistä, HC5/50aq tilastollisesti)





[mg/kg] Menetelmä Luotettavuus Huomioitavaa
Antimoni 0,2 26 52 AK Keskinkertainen
Arseeni 0,9 56 250 AK/AK/T Hyvä
Barium 180 730 1460 T Keskinkertainen Ei lajitietoa
Elohopea, epäorgaaninen 1,9 36 73 T Hyvä Ei lajitietoa
Elohopea, orgaaninen 0,037 3,7 7,4 AK Keskinkertainen Ei prosessitietoa
Kadmium 0,79 12 150 T Hyvä
Koboltti 2,4 170 250 AK/T/T Hyvä
Kromi (Cr3+) 0,38 120 210 AK/AK/T Hyvä
Kupari 3,4 125 192 T Hyvä
Lyijy 55 490 750 T Hyvä
Molybdeeni 39 190 270 T Keskinkertainen Ei lajitietoa
Nikkeli 0,26 65 120 AK Huono Vain kolme NOEC-arvoa
Seleeni 0,1 4,5 9 EqP Huono Ei maaperätietoa
Sinkki 16 210 340 T Hyvä
Vanadiini 1,1 77 144 EqP Huono Ei maaperätietoa
MTBE 2 34 68 EqP Huono Ei maaperätietoa
Bentseeni 1,5 180 360 EqP Keskinkertainen Ei maaperätietoa
Tolueeni 0,14 47 94 AK Keskinkertainen
Etyylibentseeni 6,2 400 800 EqP Keskinkertainen Ei maaperätietoa
Ksyleenit 0,13 17 34 EqP Huono Ei maaperätietoa
Antraseeni 0,039 1,6 3,2 EqP Huono
Bentso(a)antraseeni 0,025 2,5 5 AK Keskinkertainen Vain yksi NOEC
Bentso(a)pyreeni 0,052 7 14 AK Keskinkertainen
Bentso(k)fluoranteeni 0,38 38 76 EqP Huono Ei maaperätietoa
Fenantreeni 3,3 31 62 EqP Huono Ei maaperätietoa
Taulukko 11. Maaperän haitallisten aineiden ekologiset viitearvot (SVP, SHPeko ja SHPTeko). T = tilastollinen laskentatapa; AK = 
arviointikertoimiin perustuva laskentatapa ja EqP = vesieliötestien tuloksiin ja jakautumislaskentaan perustuva laskentatapa.





[mg/kg] Menetelmä Luotettavuus Huomioitavaa
Fluoranteeni 1 260 520 EqP Huono Ei maaperätietoa
Naftaleeni 0,12 17 34 EqP Huono Ei maaperätietoa
PAHtot 0,2 15 30 geom. ka. Huono
PCB 0,18 14 28 AK/EqP/EqP Keskinkertainen Käytetty Aroclor 1254:n tietoja
PCDD-PCDF-PCB 0,0000026 0,091 0,18 Eqp Huono
Käytetty 2,3,7,8-
TCDD:n tietoja,  
ei maaperätietoa
Dikloorimetaani 0,018 3,9 7,8 EqP/AK/AK Keskinkertainen
Vinyylikloridi - - - - - Ei tietoa
Dikloorieteenit 0,28 65 130 EqP Huono Ei maaperätietoa
Trikloorieteeni 0,0078 2,5 5 AK Keskinkertainen
Tetrakloorieteeni 0,05 16 32 EqP/AK/AK Keskinkertainen
Triklooribentseenit 0,04 11 22 EqP/AK/AK Keskinkertainen
Tetraklooribentseenit 0,022 2,2 4,4 AK Keskinkertainen
Pentaklooribentseeni 0,28 16 32 AK/EqP Keskinkertainen
Heksaklooribentseeni 0,024 2 4 EqP Keskinkertainen Vain yksi NOEC
Monokloorifenolit 0,034 5,4 10,8 EqP/AK Keskinkertainen
Dikloorifenolit 0,053 22 44 EqP/AK Keskinkertainen
Trikloorifenolit 0,17 22 44 EqP/AK Keskinkertainen
Tetrakloorifenolit 0,05 21,5 43 EqP/AK Keskinkertainen
Pentakloorifenoli 0,16 12 175 AK/AK/T Hyvä
Atratsiini 0,0048 0,71 1,42 AK/EqP/EqP Keskinkertainen
DDT 0,01 1 2 AK Keskinkertainen Vain yksi L(E)C50
Dieldriini 0,038 0,22 0,44 EqP/AK/AK Keskinkertainen Käytetty myös aldriinin tietoja
Endosulfaani 0,001 0,5 1 EqP Keskinkertainen
Heptakloori 0,0007 0,15 0,3 AK/EqP/EqP Keskinkertainen Vain yksi L(E)C50
Lindaani 0,001 1,2 2,4 AK Keskinkertainen
TBT 0,013 0,56 1,12 EqP Keskinkertainen Vain yksi NOEC
TPT 0,001 0,9 1,8 EqP Keskinkertainen
3.3.1  
Metallit ja puolimetallit
Useimpien metallien ekologiset viitearvot on määritetty maaperäeliötestien tulok-
sista joko tilastollisesti tai arviointikertoimilla ja ne koskevat maaperän luontaisen 
taustapitoisuuden ylittävää pitoisuusosuutta (ks. kohta 3.2.4). Maaperäaineiston suh-
teellisen suuresta määrästä johtuen esitettyjä lukuarvoja voidaan pitää useimmille 
metalleille melko luotettavina. Metalleista ainoastaan seleenin ja vanadiinin viitear-
vot on jouduttu arvioimaan vesieliötestien perusteella, koska käyttökelpoista tietoa 
maaperätesteistä ei ollut saatavilla. Siksi näiden arvojen luotettavuus on arvioitu 
heikoksi.
Monien metallien toksisuudesta on saatavilla tietoa sekä maaperän eliölajeille 
että mikrobiologisille prosesseille. Tällöin ekologisten viitearvojen perustana olevat 
HC-arvot on määritetty erikseen lajeille sekä prosesseille ja viitearvoksi on asetet-
tu näistä alhaisempi arvo. Tietyillä metalleilla vaikutukset ilmenevät pienemmissä 
pitoisuuksissa mikrobiologisissa testeissä (mm. kupari ja sinkki), kun taas toisilla 
metalleilla maaperän eliölajit ovat testien mukaan mikrobitoimintoja herkempiä (mm. 
kadmium ja arseeni). Suurin ero laji- ja prosessiaineistojen välillä on kadmiumilla, 
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jonka tilastollinen HC50-arvo mikrobiologisille prosesseille on kymmenkertainen 
ja HC5-arvo yli 20-kertainen vastaavaan maaperän eliölajeille määritettyyn vaiku-
tustasoon verrattuna. Muilla metalleilla erot ovat selvästi pienempiä. Nämä erot 
vaikuttavat myös siihen, kuinka suuri ero aineen SHPeko- ja SHPTeko-arvoilla on (esim. 
kadmiumin SHPTeko-arvo on yli kymmenkertainen SHPeko-arvoon verrattuna, kun 
taas kuparilla vastaava ero alle 1,5). 
Maaperätestien tuloksista johdetut HC-arvot (eliölajeille) poikkeavat usein ve-
sieliötestien tuloksista jakautumiskertoimen avulla määritetyistä arvoista, mikä il-
mentää vesieliötestien tulosten käyttämiseen liittyvää epävarmuutta. Esimerkiksi 
kuparin vesieliötiedoista johdettu maaperän HC50-arvo on lähes 30 kertaa pienempi 
kuin maaperätesteihin perustuva HC50-arvo, kun taas kromilla (Cr3+) vesieliötestien 
perusteella johdettu HC50-arvo on maaperädataan perustuvaa HC50-arvoa kerta-
luokkaa suurempi. Tämä voi viitata osaltaan tulosaineiston puutteellisuuteen, mutta 
myös siihen, että maaperä- ja vesieliöt eivät ole metallien toksisuuden arvioimisen 
suhteen vertailukelpoisia johtuen mm. eliöiden herkkyysvaihteluista sekä eroista al-
tistus- ja vaikutustavoissa. Yksi merkittävä epävarmuutta lisäävä tekijä vesieliödatan 
käytössä metalleille on myös edustavien jakautumiskertoimien (Kd) määrittäminen. 
Samalle metallille kokeellisesti määritetyissä Kd-arvoissa voi olla jopa kertaluokkien 
eroja pelkästään maaperän ominaisuuksista (mm. pH, redox-potentiaali, orgaanisen 
aineksen pitoisuus, savimineraalit) riippuen.
Metallit voivat esiintyä maaperässä ominaisuuksiltaan hyvin erilaisina yhdisteinä. 
Saman metallin eri yhdisteet voivat olla esimerkiksi veteen helppoliukoisia tai lähes 
liukenemattomia, mikä vaikuttaa niiden biosaatavuuteen ja toksisuuteen. Myös me-
tallin hapetusaste (spesiaatio) vaikuttaa sen haitallisuuteen ympäristössä. Esimerkiksi 
kromi esiintyy maaperässä luontaisesti niukkaliukoisissa oksidimineraaleissa eliöille 
haitattomina kolmiarvoisina (Cr3+) yhdisteinä. Tietyt maaperään ihmistoiminnan 
seurauksena päässeet kolmiarvoisen kromin yhdisteet voivat kuitenkin olla näitä ve-
siliukoisempia ja eliöille haitallisempia. Maaperään voi päästä myös kuudenarvoista 
kromia, jonka yhdisteet ovat eliöille kolmenarvoista kromia selvästi haitallisempia. 
Maaperässä nämä kuitenkin tyypillisesti pelkistyvät haitattomammiksi kolmenar-
voisiksi kromiyhdisteiksi. 
Toksisuustesteissä käytetään usein liukoisia metalliyhdisteitä (esim. Cl-suolat), 
jotka ovat eliöille haitallisempia kuin niukkaliukoiset metalliyhdisteet. Vaikka ih-
mistoiminnan seurauksena maaperään päässeet metallit olisivat aluksi liukoisessa 
muodossa, sitoutuvat ne luonnon olosuhteissa usein mm. maaperän orgaaniseen 
ainekseen, savimineraaleihin sekä raudan ja alumiinin oksideihin eivätkä tämän 
seurauksena enää ole yhtä biosaatavassa ja haitallisessa muodossa. Siten toksisuus-
testeistä johdetut ekologiset viitearvot metalleille eivät välttämättä edusta niitä vai-
kutuksia, joita maaperässä pitkään olleet metallit eliöille aiheuttavat. Toisalta mah-
dolliset ympäristöolosuhteiden muutokset voivat myös lisätä metallien liukoisuutta 
ja haitallisuutta pitkällä aikavälillä. 
Tietyt metallit kertyvät eliöihin ja voivat rikastua ravintoketjussa. Maaperässä 
olevien metallien aiheuttamia välillisiä vaikutuksia ravintoketjussa on arvioitu tässä 
julkaisussa elohopean ja kadmiumin osalta (ks. luku 3.2.5). Suoritetun laskennan 
mukaan kadmium voi aiheuttaa vaikutuksia aineelle herkimmissä nisäkkäissä tai lin-
nuissa maaperäeliöihin verrattuna jopa kaksi kertaluokkaa pienemmissä pitoisuuk-
sissa. Elohopean osalta maaperäeliötestien tuloksista johdettu haitaton pitoisuustaso 
on noin kymmenen kertaa suurempi kuin välillisiin vaikutuksiin perustuva SVPV-
arvo. Ottaen huomioon mm. laskennassa tehdyt konservatiiviset oletukset, haitalliset 
vaikutukset linnuissa tai nisäkkäissä eivät kuitenkaan ole käytännössä todennäköisiä 
vielä SVPV-arvoja vastaavissa maaperäpitoisuuksissa.
EU-riskinarvioinnin tuloksia on toistaiseksi saatavissa mm. kadmiumille sekä 
tietyille kromin, kuparin, nikkelin lyijyn ja sinkin yhdisteille. (http://ecb.jrc.it/ 
existing-chemicals/)
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3.3.2  
Öljyhiilivetyjakeet ja oksygenaatit
Maaperän ekologisia viitearvoja ei ole määritetty PIMA-asetuksen öljyhiilivetyjakeille 
(C5-C10, �C10-C21 ja �C21-C40). Nämä sisältävät kukin lukuisia ominaisuuksiltaan        
vaihtelevia hiilivetyjä, joiden haitallisuutta maaperässä ei voi arvioida summautu-
vasti. Kirjallisuudessa ekotoksikologista tietoa öljyhiilivetyjen osalta on saatavissa 
vain vähän, eivätkä terveydelle vaaralliset karsinogeenit (mm. bentseeni ja tietyt 
PAH-yhdisteet) välttämättä edusta maaperäeliöstön suhteen haitallisimpia öljyhii-
livetykomponentteja. Öljyhiilivetyjen haitallisuutta eliöille pidetään moniin muihin 
orgaanisiin yhdisteisiin verrattuna kuitenkin yleisesti melko alhaisena. Öljyhiilive-
tyjen riskinarviointia on käsitelty liitteessä 2. Tässä liitteessä on määritetty maaperän 
ekologisia viitearvoja vastaavat pitoisuusarvot alifaattisille ja aromaattisille hiilive-
tyfraktioille.
MTBE:n ekologiset viitearvot on johdettu vesieliötestien tuloksista jakautumis-
kertoimen avulla. Käytössä ei ollut lainkaan toksisuustietoja maaperäeliötesteistä. 
Koska myös vesieliötestien tulosaineisto oli melko puutteellinen, on viitearvojen 
luotettavuus arvioitu heikoksi. Käytetyt MTBE:tä koskevat ekotoksikologiset tie-
dot perustuvat EU:n riskinarviointiin, jossa MTBE:n PNEC-arvoksi maaperässä on 
asetettu 0,7 mg/kg (ECB 2002). Aineiden samankaltaisista ominaisuuksista johtuen 
MTBE:lle määritettyjä ekologisia viitearvoja voidaan käyttää myös maaperässä esiin-
tyvän tert-amyylimetyylieetterin (TAME) viitearvoina. 
Suuren vesiliukoisuutensa vuoksi MTBE:n ja TAME:n pitoisuudet maaperässä 
eivät useimmissa kohteissa ylitä SHPeko-tasoa. Aineiden mahdolliset ekologiset riskit 




Bentseenin, etyylibentseenin ja ksyleenin viitearvot on johdettu vesieliötestien tu-
loksista jakautumiskertoimen avulla. Näille aineille ei ollut käytössä tietoa maape-
räeliötesteistä.  Bentseenin ja etyylibentseenin viitearvojen luotettavuus on kuitenkin 
arvioitu keskinkertaiseksi vesieliödatan määrään perustuen. Toisaalta bentseenin ja 
etyylibentseenin tulokset pitkä- ja lyhyaikaisista vesieliötesteistä olivat lähes yhtä 
suuria, mikä kuvaa tietoihin liittyvää epävarmuutta. Ksyleenin viitearvot on esitet-
ty aineen isomeerien (orto-, meta- ja para-ksyleeni) yhteispitoisuudelle, ja ne vas-
taavat yksittäisille isomeereille määritettyjen viitearvojen geometrisia keskiarvoja. 
Viitearvojen luotettavuus ksyleenille on arvioitu puutteellisten lähtötietojen vuoksi 
heikoksi. Tolueenin viitearvot on määritetty arviointikertoimilla maaperäeliötestien 
tuloksista. 
Valmistunut EU-riskinarviointi on saatavilla toistaiseksi tolueenille, jossa aineen 
PNEC-arvoksi maaperässä on määritetty 0,7 mg/kg (ECB 2003a). Käytännössä hel-
posti haihtuvien ja vesiliukoisten BTEX-yhdisteiden aiheuttamia riskejä maaperässä 
arvioidaan lähinnä mahdollisten terveyshaittojen ja pohjaveden pilaantumisvaaran 
osalta. Näiden riskitekijöiden kannalta suurimmat hyväksyttävät maaperän pitoi-
suudet ovat tavallisesti huomattavasti ekologisia viitearvoja (SHPeko ja SHPTeko) alhai-
sempia. Lisäksi riskinarvioinnissa on otettava huomioon maaperässä mahdollisesti 
esiintyvät erilliset hiilivetyfaasit (esim. bensiini), jotka vaikuttavat merkittävästi myös 
ekologisten riskien muodostumiseen.
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3.3.4  
Polyaromaattiset hiilivedyt
Käytössä ollut toksisuusaineisto PAH-yhdisteille oli hyvin puutteellinen. Maaperä-
eliötesteistä tietoa oli saatavilla ainoastaan antraseenille (kaksi L(E)C50-arvoa kas-
veille), bentso(a)antraseenille (yksi NOEC) ja bentso(a)pyreenille (neljä NOEC-arvoa) 
eikä yhdellekään yhdisteelle ollut käytössä neljää tai useampaa NOEC-arvoa pitkä-
aikaisista vesieliötesteistä. Tämän seurauksena viitearvojen luotettavuus on arvioitu 
bentso(a)pyreenille keskinkertaiseksi ja muille PAH-yhdisteille huonoksi. 
Viitearvoissa eri yhdisteiden välillä on myös hyvin suuria eroja; esim. antraseenin 
SHPeko-arvoksi saadaan vesieliötestien perusteella 1,6 mg/kg, kun fluoranteenin 
vastaava arvo on 260 mg/kg. Suuret erot selittynevät osin yhdisteiden erilaisilla 
ominaisuuksilla, mutta todennäköisesti niihin vaikuttaa myös käytettyjen lähtö-
tietojen niukkuus. Toisaalta maaperän viitearvojen määrittäminen PAH-yhdisteille 
vesieliötestien tuloksista tasapainojakautumiseen perustuen ei välttämättä ole täysin 
perusteltua, koska useimmat PAH-yhdisteet ovat hyvin niukkaliukoisia ja pidättyvät 
maaperässä tiukasti maa-ainekseen. Maaperäeliöt altistuvat näille yhdisteille siksi 
todennäköisemmin ruoansulatuksen kautta kuin huokosveden välityksellä tapah-
tuvassa kontaktissa. 
Koska PAH-yhdisteisiin kuuluu satoja, ominaisuuksiltaan vaihtelevia ja suurelta 
osin vielä tuntemattomia yhdisteitä, ei viitearvojen summapitoisuuden laskemiselle 
ole tieteellisiä perusteita. Käytännön riskinarvioinneissa summapitoisuudet ovat 
kuitenkin usein hyödyllisiä vertailuarvoja, minkä vuoksi viitearvot on laskettu myös 
PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuudelle.
PAH-yhdisteistä EU-riskinarvio on valmistunut toistaiseksi naftaleenille, jossa sen 
PNEC-arvoksi maaperässä on asetettu 0,05 mg/kg (ECB 2003b). 
3.3.5  
PCBt, dioksiinit ja furaanit
SHPeko-arvo PCB-yhdisteille on johdettu vesieliötestien tuloksista Aroclor 1254:lle 
esitetyn jakautumiskertoimen avulla ja SVP arviointikertoimella akuutin lierotestin 
tuloksesta. Viitearvojen luotettavuus on arvioitu keskinkertaiseksi, vaikka toksi-
suusaineiston kokonaismäärä on varsin vähäinen, koska maaperä- ja vesieliötestien 
tulosten perusteella määritetyissä arvoissa on erittäin hyvä korrelaatio. Tämä voi 
kuitenkin selittyä myös suppealla tiedon määrällä.
Dioksiinien ja furaanien sekä dioksiinien kaltaisten PCB-yhdisteiden yhteispitoi-
suudelle viitearvot on laskettu vesieliötestien tuloksista käyttämällä 2,3,7,8-TCDD:n 
tietoja. Tämä ei välttämättä kuvaa PCDD/F-yhdisteiden todellisia ekologisia vai-
kutuksia maaperässä, koska käytössä ollut toksisuusaineisto oli hyvin puutteelli-
nen. Lisäksi aineryhmään kuuluu ominaisuuksiltaan vaihtelevia yhdisteitä, joiden 
haitallisuutta maaperässä ei voi välttämättä luotettavasti arvioida 2,3,7,8-TCDD:
n toksisuustietojen perusteella. Esimerkiksi saha-alueilla tyypillisesti mitattavien 
PCDD/F-yhdisteiden toksisuusekvivalenttipitoisuus maaperässä muodostuu suu-
rimmaksi osaksi TCDD:tä korkeammin klooratuista ja heikommin biosaatavista yh-
disteistä (1,2,3,4,6,7,8-HpCDF:sta ja 1,2,3,6,7,8-HxCDD:sta).
Pysyvyytensä ja rasvaliukoisuutensa vuoksi PCB- ja PCDD/F-yhdisteet voivat 
kertyä eliöihin ja rikastua ravintoketjussa. Yhdisteet ovat lisäksi erittäin myrkyllisiä 
useimmille nisäkkäille ja linnuille. Siksi aineiden haitattomiksi arvioidut pitoisuu-
det maaperässä ovat välillisten vaikutusten kautta arvioituina (SVPV) noin kaksi 
kertaluokkaa pienempiä kuin maaperä- ja vesieliötestien kautta johdettuina. PCB- ja 
PCDD/F-yhdisteiden kertvyyttä on kuitenkin tutkittu lähinnä vesiympäristössä eikä 
aineiden kertyvyydestä maaperässä ole yhtä paljon tietoa. 
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3.3.6  
Klooratut alifaattiset hiilivedyt
Ekologiset viitearvot klooratuille alifaattisille hiilivedyille on johdettu joko maaperä-
testien tuloksista arviointikertoimilla tai vesieliödataan perustuen. Erittäin haihtuval-
le vinyylikloridille toksisuustietoa ei ollut saatavissa lainkaan ja ryhmän muillekin ai-
neille varsin rajoitetusti. Ainoastaan trikloorieteenille (TCE) kroonisten vesieliötestien 
NOEC-arvoja oli riittävästi tilastolliseen laskentaan. Käytetyn luotettavuusasteikon 
perusteella aineryhmän viitearvojen luotettavuus arvioitiin dikloorieteeneille huo-
noksi ja muille yhdisteille keskinkertaiseksi.
Trikloorieteenin viitearvot perustuvat yhdessä mikrobiologisessa testissä saatuihin 
tuloksiin. Jos viitearvojen laskennassa käytettäisiin TCE:n vesieliötestitulosten tilas-
tollista jakaumaa, olisi SHPeko yli kaksi kertaluokkaa ja SVP yli kolme kertaluokkaa 
suurempi kuin maaperäprosessien perusteella nyt lasketut viitearvot. 
Dikloorieteenien viitearvot on johdettu dikloorieteeni-isomeerien yhteispitoisuu-
delle yhdistämällä tulokset 1,1-DCE:n ja 1,2-DCE:n vesieliötesteistä. 
Valmistuneissa EU-arvioinneissa trikloorieteenin PNEC-arvoksi maaperässä 
on asetettu 0,2 mg/kg (ECB 2004) ja tetrakloorieteenin PNEC-arvoksi 0,01 mg/kg       
(ECB 2005).
Alifaattiset kloorihiilivedyt ovat herkästi haihtuvia ja maaperässä helposti kulkeu-
tuvia yhdisteitä, joiden aiheuttamia riskejä maaperässä arvioidaan yleensä mahdol-




Toksisuustietoa klooribentseeneille oli saatavissa vain vähän. Ekologiset viitearvot 
klooribentseeneille on johdettu joko yksittäisten maaperätestien tuloksista arvioin-
tikertoimilla tai vesieliötestien perusteella jakautumiskerrointa käyttäen. Tietoa ei 
ollut saatavilla yhdellekään yhdisteelle riittävästi tilastollisten herkkyysjakaumien 
määrittämiseksi. Viitearvojen luotettavuus on kuitenkin arvioitu keskinkertaiseksi, 
koska käytössä oli vähintään yksi kroonisen maaperätestin NOEC-arvo jokaiselle 
klooribentseeniryhmälle ja heksaklooribentseeniä lukuunottamatta myös akuuttien 
maaperätestien tuloksia. Tosin kaikkien klooribentseenien maaperätestien NOEC-
arvot perustuvat ainoastaan yhteen kasvitoksisuustestiin eikä arvoja siten voi pitää 
maaperän koko eliölajiston suhteen edustavina.
Tri- ja tetraklooribentseenien viitearvot on esitetty aineiden isomeerien yhteispi-
toisuudelle yksittäisten isomeerien viitearvojen geometrisenä keskiarvona. Isomee-
rikohtaiset viitearvot on määritetty maaperätestien tuloksista arviointikertoimilla 
(poikkeuksena 1,2,4-triklooribentseeni, jonka viitearvo määritetty vesieliötestien tu-
loksista), koska nämä olisivat vesieliötestien tuloksista johdettuina jopa kaksi kerta-
luokkaa suurempia. Myös saman aineen eri isomeerien viitearvoissa on suuria eroja, 
jotka perustunevat ensisijaisesti puutteellisiin toksisuustietoihin.
Pentaklooribentseenin HC-arvot ovat maaperä- ja vesieliötestien perusteella mää-
ritettyinä lähes yhtä suuria. Heksaklooribentseenillä arvot ovat maaperätesteistä 
johdettuina kaksi kertaluokkaa suurempia, mikä voi selittyä sillä, että käytettävissä 
oli vain yksi kasvitestistä saatu korkeahko NOEC-arvo.
Erityisesti penta- ja heksaklooribentseeni voivat aiheuttaa vaikutuksia myös ra-
vintoketjun korkeammilla tasoilla. Maaperässä haitattomaksi arvioitu pitoisuustaso 
linnuille ja nisäkkäille (SVPV) on pentaklooribentseenille noin 70 ja heksaklooribent-
seenille noin kahdeksan kertaa pienempi kuin maaperä- ja vesieliötesteihin perus-
tuvat SVP-arvot.
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Valmistuneessa EU-riskinarviossa 1,2,4-triklooribentseenin PNEC-arvoksi maape-
rässä kasvi- ja bakteeritestiin perustuen on määritetty 0,05 mg/kg (ECB 2003c). 
3.3.8  
Kloorifenolit
Ekologiset viitearvot kloorifenoleille on johdettu joko maaperätestien tuloksista ar-
viointikertoimilla tai vesieliötestien tuloksista tasapainojakautumiseen perustuen. 
Pitkäaikaisten maaperätestien NOEC-arvoja oli käytettävissä pentakloorifenolille ja 
kahdelle trikloorifenoli-isomeerille. Muiden kloorifenolien osalta maaperäeliötestien 
tulokset ovat lyhytaikaistesteistä. Pentakloorifenolin toksisuudesta maaperän mikro-
biologisille prosesseille oli riittävästi tietoa tilastollisen herkkyysjakauman määrittä-
miseen. Viitearvojen luotettavuus pentakloorifenolille on arvioitu hyväksi ja muille 
kloorifenoleille keskinkertaiseksi.
Mono-, di-, tri- ja tetrakloorifenolien ekologiset viitearvot on määritetty aineiden 
isomeerien yhteispitoisuudelle. Isomeerikohtaiset, maaperä- ja vesieliötestien tulok-
sista johdetut viitearvot ovat tyypillisesti samaa kertaluokkaa, minkä vuoksi yhteis-
pitoisuuksien antamista kloorifenoleille voidaan pitää tarkoituksenmukaisena. Ai-
noastaan trikloorifenolin isomeerien viitearvoissa vaihteluväli on hieman suurempi. 
Suurimmillaan ero on noin 50-kertainen 2,3,5-trikloorifenolin ja 2,4,6-trikloorifenolin 
SVP-arvojen välillä, mikä selittynee ainakin osin vähäisellä tiedon määrällä.
Kloorifenoleista välillisiä vaikutuksia ravintoketjussa on tarkasteltu pentakloori-
fenolin osalta. Maaperässä linnuille ja nisäkkäille haitattomaksi arvioitu pitoisuus 




Ekologiset viitearvot torjunta-aineille on johdettu joko maaperätestien tuloksista 
arviointikertoimilla tai jakautumiskertoimen avulla vesieliötestien tuloksista. DDT:n 
ja heptakloorin maaperätestiaineisto kattaa vain yhden akuuttitestin tuloksen. Muille 
aineille käytettävissä oli myös kroonisten maaperätestien tuloksia, jotka atratsiinin, 
dieldriinin ja endosulfaanin osalta olivat tosin akuuttitestien tuloksia suurempia. 
Viitearvojen luotettavuus on arvioitu kaikille torjunta-aineille keskinkertaiseksi.
Maaperä- ja vesieliötestien perusteella johdetut HC-arvot poikkeavat toisistaan 
pääosin suhteellisen vähän. Suurimmillaan ero on lindaanilla, jonka toksisuusaineis-
tossa yksi hyvin alhainen NOEC-arvo hyönteisille johtaa maaperätulosten kautta yli 
40 kertaa pienempään HC5-arvoon kuin vesieliötestien tulosten perusteella mää-
ritettynä. Myös muiden torjunta-aineiden toksisuus ilmenee hyönteisillä muihin 
lajeihin verrattuna alhaisemmissa pitoisuuksissa, mikä selittynee torjunta-aineiden 
käyttötarkoituksella (spesifit vaikutukset tuhohyönteisiin). Vastaavasti laivojen poh-
jamaaleissa vesieliöiden torjuntaan käytettyjen tributyyli- ja –fenyylitinayhdisteiden 
HC-arvot ovat selvästi pienemmät vesieliötestien kuin maaperäeliötestien tuloksista 
johdettuina. Toisaalta TBT:lle ja TPT:lle oli käytettävissä vain muutama maaperäeliö-
testin tulos.
Tutkimusten mukaan monet maaperässä esiintyvät torjunta-aineet voivat kertyä 
eliöihin ja rikastua ravintoketjussa. Tässä torjunta-aineiden välillisiä ekologisia vaiku-
tuksia on arvioitu DDT:n, dieldriinin, endosulfaanin, heptakloorin ja lindaanin osalta. 
Näistä ainoastaan dieldriinillä välillisten vaikutusten perusteella laskettu haitaton 
pitoisuus (SVPV) on pienempi kuin vastaavat pitoisuudet maaperä- tai vesieliötestien 
tuloksista johdettuina. 
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4    Maaperän terveysperusteiset viitearvot
Maaperän terveysperusteiset viitearvot on määritetty kahdelle eri maankäyttömuo-
toon perustuvalle teoreettiselle standardialueelle, joista toinen kuvaa asuinkäytössä 
olevaa pientaloaluetta ja toinen työpaikkakäytössä olevaa teollisuusaluetta. Yksittäi-
sen haitta-aineen viitearvo vastaa sitä maaperän pitoisuutta, joka suoritetun altistu-
laskennan mukaan aiheuttaa standardialueella sallittua enimmäissaantia vastaavan 
altistumisen. Altistumislaskenta on suoritettu soveltaen hollantilaista Risc-Human-





Terveysperusteisten viitearvojen laskennassa toksikologisena lähtökohtana on käy-
tetty suurinta haitallisen aineen päivittäistä saantia (annosta), jolle ihminen voi al-
tistua läpi elämänsä ilman lisääntynyttä terveyshaittaa. Syöpävaarallisten aineiden 
(genotoksiset karsinogeenit) osalta tämä enimmäissaanti on määritelty annostasoon, 
joka aiheuttaa laskennallisesti yhden ylimääräisen syöpätapauksen 100 000 ihmisen 
joukossa (lisäsyöpäriski 10-5). Lisäksi tiettyjen haitta-aineiden vertailuarvona on käy-
tetty sallittua hengitysilman enimmäispitoisuutta.
Viitearvojen laskennassa haitta-aineiden sallitun enimmässaannin arvoina on 
käytetty ensisijaisesti RIVM:n esittämiä enimmäissaantiarvoja (Baars ym. 2001) ja 
toissijaisesti U.S.EPA:n IRIS-tietokannasta saatuja arvoja (http://www.epa.gov/iris). 
Ei-genotoksisten karsinogeenien sallittu enimmäissaanti on ilmoitettu TDI-arvo-
na (Tolerable Daily Intake [µg/kg/vrk]) ja genotoksisten karsinogeenien sallittu 
enimmäissaanti CRoral-arvona (Cancer Risk, oral [µg/kg/vrk]). Enimmäissaantiar-
vo elinikäisessä hengityselinten kautta tapahtuvassa altistuksessa ei-genotoksisille 
karsinogeeneille on ilmoitettu sallittuna hengitysilman enimmäispitoisuutena eli 
TCA-arvona (Tolerable Concentration Air [µg/m3]). Tätä vastaava, lisäsyöpäriskin 
10-5 aiheuttava, hengitysilman pitoisuus genotoksisille karsinogeeneille on esitetty 
CRinhal-arvona (Cancer Risk, inhalation [µg/m
3]). 
Ei-syöpävaarallisten haitta-aineiden enimmäissaantiarvot perustuvat eläinkokeis-
sa ja/tai epidemiologisissa tutkimuksissa määritettyihin NOAEL-/LOAEL-arvoihin 
(No/Lowest Observed Adverse Effect Level). NOAEL tarkoittaa suurinta tutkittua 
haitallisen aineen annosta, jolla haitallisia terveysvaikutuksia ei todettu ja LOAEL 
vastaavasti pienintä vaikutuksia aiheuttanutta annosta. Enimmäissaantiarvot on 
johdettu (ekstrapoloitu) NOAEL- ja LOAEL-arvoista epävarmuuskertoimilla (UF, 
Uncertainty Factor):
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Epävarmuuskertoimilla otetaan huomioon mm. lajien ja yksilöiden välisiä herkkyys-
vaihteluita suhteessa haitta-aineen toksisuuteen sekä puutteellisiin tutkimustietoihin 
tai koejärjestelyihin liittyviä epävarmuuksia. Kaikki epävarmuustekijät huomioon ot-
tavaksi lopulliseksi epävarmuuskertoimen arvoksi saadaan tyypillisesti 100–1000.
Genotoksisille karsinogeeneille esitetyt enimmäissaantiarvot johdetaan tyypillises-
ti altistetussa koe-eläinpopulaatiossa todettujen syöpätapausten lukumäärän perus-
teella sovittamalla annos-vaste –kuvaajaan erilaisia ekstrapolointimalleja. Useimmin 
käytetty malli on ns. lineaarinen monivaihemalli (LMS �� Linear Multi-Stage model), 
jossa suoritetaan lineaarinen ekstrapolointi pienimmän kokeessa syöpää aiheutta-
neen annoksen ylemmästä luottamusvälistä annos-vaste –kuvaajan "nollaan". Aineen 
syöpävaarallisuus voidaan ilmasta LMS-mallin mukaisen kuvaajan (suoran) kulma-
kertoimella eli ns. CSF-arvolla (Cancer Slope Factor, [kg-vrk/mg]) tai ns. yksikkö-
syöpäriskillä11 eli UF-arvolla (Unit Risk). (U.S.EPA 1989). 














Antimoni 0,4 PCBt 0,01 0,5
Arseeni 1 1 PCDD-PCDF-PCB 2E-6
Barium 20 1 Dikloorimetaani 600 3000
Elohopea 0,1 Vinyylikloridi 0,061) 0,362)
Kadmium 0,5 Dikloorieteenit 6 30
Koboltti 1,4 0,5 Trikloorieteeni 50 200
Kromi 5 Tetrakloorieteeni 16 250
Kupari 140 1 Triklooribentseenit 8 50
Lyijy 1,8 Tetraklooribentseenit 0,3
Molybdeeni 10 12 Pentaklooribentseeni 0,8
Nikkeli 50 0,05 Heksaklooribentseeni 0,0161) 0,0752)
Seleeni 5 Monokloorifenolit 5
Sinkki 500 Dikloorifenolit 3
Vanadiini 9 Trikloorifenolit 0,91)
MTBE 900 3000 Tetrakloorifenolit 30
Bentseeni 3,31) 20 Pentakloorifenoli 3
Tolueeni 223 400 Atratsiini 5
Etyylibentseeni 100 770 DDT 0,5
Ksyleenit 150 870 Dieldriini 0,1
Antraseeni 40 Endosulfaani 6
Bentso(a)antraseeni 0,51) Heptakloori 0,00221)
Bentso(a)pyreeni 0,051) Kvintotseeni 3
Bentso(k)fluoranteeni 0,51) Lindaani 0,04
Fenantreeni 40 TBT 0,3
Fluoranteeni 51) TPT 0,3
Naftaleeni 40
11  Yksikkösyöpäriski ilmaisee lisäsyöpäriskin, joka aiheutuu jatkuvasta altistumisesta haitta-aineelle,
jonka pitoisuus juomavedessä on 1 µg/L tai pitoisuus hengitysilmassa 1 µg/m3.
34  Suomen ympäristö  23 | 2007
Asuinalue (SHPter) Teollisuusalue (SHPTter)
Ruoansulatuskanava
• maan tahaton nieleminen
• ravintokasvien syöminen





• vesijohtovedestä haihtuvien haitta-aineiden 
  hengitys (suihku)
Iho
• suora kosketus pintamaassa oleviin haitta- 
  aineisiin
• kosketus vesijohtovedessä oleviin haitta- 
  aineisiin (suihku)
Ruoansulatuskanava






• suora kosketus pintamaassa oleviin haitta- 
  aineisiin
Maaperän terveysperusteisten viitearvojen laskennassa käytettyjen enimmäis-
saantiarvojen perustana olevat tutkimukset ja käytetyt ekstrapolointimenetelmät on 
esitetty jukaisun liitteenä olevissa haitta-aineiden tietokorteissa12. IRIS-tietokannasta 
saadut genotoksisten karsinogeenien syöpävaaran kulmakertoimet ja yksikkösyöpä-




Maaperän terveysperusteiset viitearvot on määritetty kahdelle eri maankäyttömuo-
toon perustuvalle teoreettiselle standardialueelle. SHPter kuvaa suurinta hyväksyttä-
vää pitoisuutta asuinkäytössä olevan pientaloalueen maaperässä ja SHPTter vastaavaa 
pitoisuutta työpaikkakäytössä olevan teollisuusalueen maaperässä. 
Asuinaluetarkastelussa on otettu huomioon pientaloalueella todennäköiset al-
tistusreitit ja teollisuusaluetarkastelussa vastaavasti tyypillisen työpaikka-alueen 
altistusreitit (taulukko 13). Asuinaluetarkastelussa altistuminen on määritetty päivit-
täissaannin elinikäisenä keskiarvona ottamalla huomioon sekä lapsuus- että aikuisikä 
(ks. luku 4.1.3). Teollisuusaluetarkastelussa altistus on laskettu keskimääräisenä ai-
kuisen henkilön päivittäissaantina. Standardialueiden ympäristöolosuhteisiin ja altis-
tusreitteihin liittyviä lähtöoletuksia ja laskentaparametreja on käsitelty luvussa 4.3.  
Valituilla lähtötiedoilla ja määritellyillä standardialueilla maan nieleminen, 
haihtuvien yhdisteiden hengitys sisäilman kautta ja alueella kasvatettujen ravinto-
kasvien syöminen aiheuttavat lähes kaikkien tarkasteltujen haitta-aineiden osalta 
yli 90 % lasketusta kokonaisaltistuksesta (ks taulukko 19). Siksi tässä julkaisussa 
on tarkasteltu lähemmin vain näihin altistusreitteihin liittyviä laskentaperiaat-
teita. 
Mahdollista pohjaveden kautta tapahtuvaa altistusta viitearvojen laskennassa 
ei otettu huomioon, koska pilaantuneen pohjaveden käyttö talousvetenä voi johtaa 
monien haitta-aineiden osalta huomattavaan altistumiseen eikä tätä altistusta voitu 
arvioida riittävän luotettavasti yleisellä tasolla. Lisäksi pohjaveden pilaantuneisuutta 
voidaan arvioida erikseen ympäristönsuojelulain ja terveysperusteilla annettujen 
säädösten perusteella riippumatta siitä, käytetäänkö pohjavettä talousvetenä vai ei. 
Maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnissa pohjaveden pilaan-
tumisriskien arviointi tulisi tästä syystä tehdä aina tapauskohtaisesti (Ympäristömi-
nisteriö 2007). 
Taulukko 13. Terveysperusteisten viitearvojen laskennassa käytetyt altistusreitit.
12  Asiasta tarkemmin raportissa Baars ym. 2001.
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4.1.3  
Laskentaperiaatteet
Maaperän terveysperusteisten viitearvojen laskenta on suoritettu soveltaen 
Risc-Human-riskinarviointimallia (versio 3.1, Van Hall Larenstein 2007). Risc-Human 
3.1 koostuu kolmesta erillisestä laskentamallista: CSOIL (maaperämalli), VOLASOIL 
(erillinen haihtuvien yhdisteiden kulkeutumismalli) ja SEDISOIL (sedimenttimal-
li). Viitearvojen laskennassa on sovellettu ainoastaan Risc-Humanin CSOIL-mallia. 
CSOIL-malli on kehitetty Hollannissa maaperän terveysperusteisten laatukriteerien 
määrittämiseen (Swartjes 1999). 
Risc-Human on ns. deterministinen monireittimalli, jossa haitta-aineiden kulkeu-
tuminen maaperästä valituille altistusreiteille lasketaan jakautumis- ja kulkeutumis-
yhtälöillä. Deterministisyys tarkoittaa, että mallin syöttötietoja ja laskennan tuloksia 
kuvataan yksittäisillä lukuarvoilla. Mallin laskentayhtälöt sisältävät mm. seuraavia 
perusoletuksia:
• haitta-aineen kokonaismäärä ja pitoisuus maaperässä on vakio        
• haitta-aineen jakautuminen maaperässä maa-aineksen, huokosilman ja huo-       
kosveden välillä sekä kulkeutuminen ympäristön eri osiin on tasapainossa 
(päästöt ja pitoisuudet eivät muutu ajan tai paikan suhteen)
• maaperä on ominaisuuksiltaan tasalaatuista.    
Maaperän terveysperusteisten viitearvojen yleiset laskentaperiaatteet Risc-Human-
mallia soveltaen voidaan kuvata seuraavasti:
1) Haitta-aineen ja maaperän ominaisuuksia koskevien tietojen sekä malliin 
syötetyn pitoisuustiedon perusteella on laskettu aineen jakautuminen tasapai-
notilassa maa-aineksen, huokosveden ja huokosilman välillä (ks. luku 4.3).
2) Haitta-aineen ominaisuustietojen sekä standardialuetta koskevien tietojen 
perusteella on laskettu tasapainotilan pitoisuudet niissä väliaineissa, joiden 
kautta altistuminen voi tapahtua13 (pintamaa, ulkoilma, sisäilma, ravintokas-
vit ja vesijohtovesi, ks. luku 4.3 ja kuva 2).
3) Laskettujen väliainepitoisuuksien, väliaineiden päivittäistä saantia kuvaavien 
tietojen sekä oletettujen altistusaikojen perusteella on määritetty elimistöön 
päätyvä haitta-aineen keskimääräinen päivittäissaanti valittujen altistusreit-
tien (ks. luku 4.3) kautta. Teollisuusaluetarkastelussa altistus on määritetty 
keskimääräisenä päivittäissaantina aikuiselle henkilölle. Asuinaluetarkaste-
lussa pävittäissaanti on määritetty laskemalla altistusreittikohtaiset annokset 
yhteen erikseen lapsuusiässä (ADDi lapsi, 6 vuotta) ja aikuisiässä (ADDi aikuinen, 
64 vuotta). Näiden annosten perusteella on määritetty edelleen keskimääräi-

















ADDtot = Average Daily Dose, keskimääräinen elinikäinen
päivittäisannos kaikkien tarkasteltavien altistusreitin kautta [mg/kg/vrk]
ADDi = keskimääräinen päivittäisannos yksittäisen altistusreitin kautta [mg/kg/vrk].
(12)
13  Pintamaan osalta pitoisuustieto ei ole laskennallinen, vaan malliin syötetty pitoisuus. Ravintokasvien 
ja vesijohtoveden kautta tapahtuva altistuminen on otettu huomioon vain asuinaluetarkastelussa. Pohja-
veden käyttöä talousvetenä ei ole otettu huomioon
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4) Keskimääräistä elinikäistä päivittäisen kokonaissaannin arvoa on verrattu 
haitta-aineen sallittuun enimmäissaantiarvoon (TDI tai CRoral). Viitearvo on 
asetettu siihen maaperän pitoisuuteen, jossa laskettu maaperästä aiheutuva 
haitta-aineen päivittäissaanti on yhtä suuri kuin aineen terveysperusteinen 
enimmäissaantiarvo. Viitearvo vastaa siis pitoisuutta, jossa riskiä kuvaava 
ns. vaaraosamäärä –tai -suhde14 (HQ) saa arvon yksi:
5) Lopuksi on varmistettu, ettei mallin laskema pitoisuus hengitysilmassa 
(sisä- ja ulkoilma) SHP(T)ter-arvoa vastaavassa maaperän pitoisuudessa ylitä 
haitta-aineelle esitettyä hengitysilman sallittua enimmäispitoisuutta (TCA tai 
CRinhal)
15. Jos enimmäispitoisuus ylittyi, SHP(T)ter-arvo tarkastettiin alaspäin 
siihen pitoisuuteen, jossa yhteenlaskettu hengitysilman pitoisuuden suhde 
hengitysilman viitearvoon ja muun altistuksen suhde sallittuun enimmäis-








HQ = Hazard Quotient, vaaraosamäärä [-]
ADDtot = keskimääräinen elinikäinen päivittäisannos kaikkien
tarkasteltavien altistusreitin kautta [mg/kg/vrk]
TDI = Tolerable Daily Intake, turvallinen enimmäissaanti
(ei- syöpävaaralliset aineet) [mg/kg/vrk]












HQ = vaaraosamäärä [  ]  -
ADDoral/dermal = keskimääräinen elinikäinen päivittäisannos
ruoansulatuksen ja ihon kautta [mg/kg/vrk]
TDI = haitta-aineen sallittu enimmäissaanti [mg/kg/vrk]
Ca = laskettu hengitysilman pitoisuus [mg/m3]




14  Kirjallisuudessa vaaraosamäärän käsite liitetään yleensä vain ei-syöpävaarallisten aineiden arviointiin, 
ja syöpävaarallisia aineita arvioidaan lisäsyöpäriskin avulla. Tässä julkaisussa samaa laskenataperiaatetta 
käytetään sekä syöpävaarallisille että ei-syöpävaarallisille aineille, koska lasketut päivittäissaannin arvot 
ja sallitun enimmäissaannin arvot on ilmoitettu kaikkien aineiden osalta samassa yksikössä. Viitearvoa 
vastaavassa maaperäpitoisuudessa genotoksisten karsinogeenien aiheuttama laskennallinen lisäsyöpäriski 
on 10-5.
15 Teollisuusaluetarkastelussa vertailuarvona on käytetty lyhyemmän altistusajan suhteen korjattua hen-         
gitysilman sallittua enimmäispitoisuutta: päivittäinen oleskeluaika sisätiloissa teollisuusalueskenaariossa 
5,71 h (ks. luku 4.3). Korjauskerroin: 24/5,71 �� 4,2 (sallittu sisäilman pitoisuus teollisuusalueskenaariossa 
RfC x 4,2). 
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Risc-Human 3.1:n laskentayhtälöt ja niihin liittyvien laskentaparametrien oletusarvot 
perustuvat vuoden 1995 CSOIL-malliin (Van den Berg 1995). CSOIL-mallin oletus-
arvoja on tarkistettu vuonna 2001 niiden parametrien osalta, joilla epävarmuus- ja 
herkkyysanalyysin mukaan on eniten merkitystä mallin antamiin laskentatuloksiin 
(Otte ym. 2001). Samassa yhteydessä on tarkistettu myös haitta-aineiden ominaisuus-
tiedot ja sallitun enimmäissaannin arvot, joiden perusteet on kuvattu yksityiskohtai-
sesti erillisissä RIVM:n raporteissa (Otte ym. 2001; Baars ym. 2001). Tämän lisäksi on 
tarkistettu mallin tiettyjä laskentaperiaatteita (Rikken ym. 2001). 
Maaperän terveysperusteisten viitearvojen laskennassa laskentaparametrien 
arvoina on käytetty sekä Risc-Human-mallin että päivitetyn CSOIL-mallin ole-
tusarvoja. Lisäksi standardialueiden maaperää, ilmastoa ja altistusta kuvaavien 
laskentaparametrien arvot on pyritty valitsemaan suomalaisia olosuhteita vas-
taaviksi, kun tarkoitukseen soveltuvaa tietoa on ollut saatavilla (ks. luku 4.2). 
Päivitetyn CSOIL-mallin uudistetuista laskentaperiaatteista viitearvolaskennassa 
on sovellettu orgaanisten haitta-aineiden kertyvyysyhtälöä ravintokasvien juuriin 
(ks. luku 4.4.2).
Altistuslaskentaan liittyvän epävarmuuden huomioonottamiseksi laskentapara-
metrien valinta ja standardialueita koskevat oletukset on pyritty tekemään riittävän 
konservatiivisesti, jotta terveysriskejä ei ohjearvoihin tai SHP(T)ter-arvoihin perustu-
vassa maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnissa yleisesti aliarvi-
oitaisi. Siten SHP(T)ter-arvot voivat olla terveysriskejä yliarvioivia esim. päällystetyillä 
alueilla, alueilla, joissa ei viljellä ravintokasveja tai alueilla, joissa ei ole rakennuksia. 




























38  Suomen ympäristö  23 | 2007
• alueen pohjaveden käyttöä talousvetenä     
• haitta-aineiden mahdollisen kulkeutumisen kautta alueen ulkopuolella        
aiheutuvaa altistusta (esim. vesistöjen virkistyskäyttö) 
• haitta-aineiden tausta-altistusta  16 ja 
• haitta-aineiden yhteisvaikutuksia.   
Lisäksi laskennassa on käytetty monien parametrien osalta kirjallisuudesta valittujen 
lähtöaineistojen keskiarvoja (mm. haitta-aineita sekä maaperää koskevat tiedot, ks. 
luku 4.2).
Viitearvolaskennassa tehtyjen oletusten ja laskentaan liittyvän epävarmuuden 
vuoksi SHP(T)ter-arvojen ja niiden perusteella asetettujen ohjearvojen soveltamises-
sa on aina otettava riittävästi huomioon tarkasteltavan kohteen ominaisspiirteet. 
SHP(T)ter-arvojen soveltamiseen maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen 
arvioinnissa on annettu tarkempia ohjeita Ympäristöministeriön ohjeessa 2/2007. 
4.2  
Laskentaparametrit
Risc-Human-mallin laskentaparametrit voidaan jakaa neljään osaan seuraavasti: 1) 
haitta-aineiden fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia kuvaavat parametrit, 2) kohteen 
maaperäominaisuuksia kuvaavat parametrit, 3) muita kohteen olosuhteita kuvaavat 
parametrit sekä 4) altistukseen liittyvät parametrit. Tässä julkaisussa on tarkasteltu 
lähemmin ainoastaan niitä laskentaparametreja, joilla CSOIL-mallilla suoritetun 
epävarmuus- ja herkkyysanalyysin mukaan on eniten merkitystä laskettuun ko-
konaisaltistumiseen (Otte ym. 2001) sekä parametreja, joiden osalta mallin ole-
tusarvoja viitearvojen laskennassa on muutettu. Laskentaparametrien lyhenteinä 
on käytetty samoja merkintöjä kuin Risc-Human-mallissa. Nämä poikkeavat usein 
kirjallisuudessa yleisesti esitetyistä lyhenteistä.
4.2.1  
Haitta-aineiden fysikaalis-kemialliset ominaisuudet
Fysikaalis-kemialliset ominaisuudet ohjaavat haitta-aineiden ympäristökäyttäytymis-
tä ja vaikuttavat osaltaan ihmisten altistumiseen. Laskettujen viitearvojen kannalta 
Risc-Human-mallin ainekohtaisista ominaisuustiedoista tärkeimpiä ovat molekyy-
lipaino, vesiliukoisuus, höyrynpaine, Henryn lain vakio, jakautumiskertoimet, bio-
kertyvyystekijä, läpäisevyyskerroin sekä diffuusiokertoimet. Nämä ohjaavat haitta-
aineen laskennallista jakautumista maaperässä ja kulkeutumista eri väliaineisiin. 
Terveysperusteisten viitearvojen laskennassa käytetyt arvot näiden muuttujien osalta 
on esitetty taulukossa 14. 
Laskennassa käytetyt ainekohtaisten parametrien arvot vastaavat pääosin päivi-
tetyn CSOIL-mallin oletusarvoja lukuun ottamatta metallien maa-vesi -jakautumis-
kerrointa ja biokertyvyystekijää sekä diffuusiokertoimia, joiden osalta laskennassa on 
käytetty Risc-Human-mallin oletusarvoja. Molempien mallien oletusarvojen lähtö-
tietoina on käytetty kansainvälisiä kemikaalitietokantoja ja kirjallisuudesta erikseen 
valittuja tutkimusaineistoja. Lähtötietojen valinnassa on priorisoitu erityisesti kokeel-
lisia tutkimuksia ja lopulliset oletusarvot vastaavat pääosin valittujen aineistojen kes-
kiarvoja. Arvojen määrittämisestä on kerrottu tarkemmin raportissa Otte ym. 2001. 
16  Esimerkiksi ruoan, talousveden tai hengitysilman välityksellä aiheutuva altistus, joka ei liity kohteen 
maaperässä esiintyviin haitta-aineisiin.
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Haitta-ainekohtaisista laskentaparametreista lämpötila vaikuttaa erityisesti aineen 
höyrynpaineeseen, vesiliukoisuuteen ja Henryn lain vakioon. Kirjallisuudessa näiden 
muuttujien arvot ilmoitetaan yleensä lämpötilassa + 20–25 oC. Viitearvolaskennassa 
käytetyt arvot on muunnettu vastaamaan lämpötilaa + 10 oC. Tässä muunnoksessa 
käytetyt laskentayhtälöt on esitetty julkaisussa Otte ym. 2001.
Vesiliukoisuus
Vesiliukoisuus (S) vaikuttaa mallissa orgaanisten haitta-aineiden jakautumiseen maa-
aineksen, huokosveden ja huokosilman välillä. Mitä pienempi aineen vesiliukoisuus 
on suhteessa sen höyrynpaineeseen, sitä herkemmin aine haihtuu huokosilmaan. 
Siksi vesiliukoisuus vaikuttaa merkittävästi laskennalliseen altistumiseen hengitys-
ilman kautta haihtuvilla orgaanisilla haitta-aineilla. 
Mikäli huokosveden laskennallinen pitoisuus orgaanisella haitta-aineella ylittää 
aineelle annetun vesiliukoisuuden (teoreettinen enimmäisvesiliukoisuus), käyttää 
Risc-Human malli vesiliukoisuuden arvoa huokosveden pitoisuutena altistuslas-
kennassa. Siten vesiliukoisuus voi rajoittaa niukkaliukoisten haitta-aineiden lasken-
nallista kulkeutumista huokosveden kautta ravintokasveihin tai vesijohtoveteen. 
Tämä voi edelleen vähentää altistumista niukkaliukoisille orgaanisille haitta-aineille 
asuinaluetarkastelussa. 
Risc-Human-mallissa altistuminen metalleille lasketaan suoraan malliin syötetyn 
maaperän kokonaispitoisuuden perusteella, eikä siinä oteta huomioon metallien eri 
esiintymismuotoja ja vaihtelevia liukoisuuksia. Siksi taulukossa 14 ei ole esitetty 
metalleille vesiliukoisuusarvoja.
Höyrynpaine
Höyrynpaine (Vp) kuvaa aineen taipumusta haihtua kaasumaiseen muotoon. Mitä 
suurempi aineen höyrynpaine on, sitä herkemmin se haihtuu. Kaasuna aine voi 
kulkeutua hengitysilmaan. Risc-Human-mallissa höyrynpaine vaikuttaa vesiliukoi-
suuden tapaan aineen jakautumiseen maan, veden ja ilman välillä. Parametrilla on 
suuri vaikutus sisä- ja ulkoilman laskennalliseen pitoisuuteen haihtuvilla yhdisteillä 
ja edelleen näille haitta-aineille altistumiseen. 
Henryn lain vakio
Henryn lain vakio (H, mallissa Klw) kuvaa aineen haihtuvuutta vesiliuoksesta. Se 
voidaan määrittää kokeellisesti tai laskennallisesti aineen höyrynpaineen ja vesiliu-
koisuuden avulla. Risc-Human-mallissa Henryn lain vakio vaikuttaa ainoastaan ai-
neen haihtuvuuteen suihkuvedestä17. Parametrilla ei ole suurta vaikutusta laskettuun 
kokonaisaltistukseen, koska suihkuvedestä haihtuvien yhdisteiden hengittäminen ei 
ole suoritetun laskennan mukaan merkittävä altistureitti esim. sisäilman hengityksen 
kautta tapahtuvaan altistumiseen verrattuna. 
Maa-vesi –jakautumiskerroin
Maa-vesi –jakautumiskerroin (Kd, mallissa Kp) kuvaa haitta-aineen pidättymis- ja 
liukoisuuskäyttäytymistä maaperässä. Suuri Kp-arvo tarkoittaa, että maaperässä aine 
pyrkii pidättymään maa-ainekseen eikä se siten ole helposti liukenevassa ja kulkeu-
tuvassa muodossa. Risc-Human-mallissa Kp-arvo vaikuttaa aineen jakautumiseen 
maa-aineksen, huokosveden ja huokosilman välillä. Maaperän ominaisuudet (mm. 
pH, orgaanisen ja hienoaineksen määrä, hapetus-pelkistys –olosuhteet sekä raudan, 
17  Risc-Human-mallissa Henryn lain vakio ei vaikuta laskennalliseen huokosilman pitoisuuteen, kuten 
monissa muissa tasapainojakautumiseen perustuvissa laskentamalleissa (vrt. esim. Ympäristöhallinnon 
ohjeessa 2/2007 esitetyt jakautumisyhtälöt).
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alumiinin ja mangaanin oksidit) vaikuttavat haitta-aineiden esiintymismuotoon, liu-
koisuuteen ja sitoutumiseen ja siten myös jakautumiskertoimen arvoihin. 
Orgaanisten haitta-aineiden oletetaan pidättyvän maaperässä lähinnä maan or-
gaaniseen hiileen. Siksi orgaanisten haitta-aineiden pidättymis- ja liukoisuuskäyt-
täytymistä kuvataan orgaaninen hiili-vesi –jakautumiskertoimella eli Koc-arvolla, 
joka ilmaisee haitta-aineen oletetun jakautumisen orgaanisen hiilen ja veden välillä. 
Orgaanisten haitta-aineiden maa-vesi –jakautumiskerroin määritetään Risc-Human-
mallissa Koc-arvon ja maaperän orgaanisen hiilen pitoisuuden (foc) perusteella: 
 Kp �� Koc × foc. 
Ionisoituvilla orgaanisilla haitta-aineilla jakautumiskertoimen arvoon vaikuttaa 
lisäksi aineen ionisoitunut osuus, joka pidättyy aineen neutraalia muotoa heikommin 
maa-ainekseen. Tällöin maa-vesi –jakautumiskertoimen arvo saadaan kertomalla las-
kettu Kp-arvo edelleen aineen ei-ionisoituneella eli neutraalilla osuudella (fnd): Kp �� 
Koc × foc × fnd.  Risc-Human-mallissa ionisoituvien haitta-aineiden neutraali osuus 
lasketaan maaperän pH:n ja aineelle esitetyn happovakion (pKa) perusteella: fnd �� 
1/(1 + 10pH-pKa). Viitearvojen laskennassa ionisoituviksi haitta-aineiksi on oletettu 
ainoastaan kloorifenolit, joiden neutraali osuus ja laskennallinen Kp-arvo pienenevät 
pH:n  kasvaessa.
SHP(T)ter-arvojen laskennassa metallien Kp-arvoina on käytetty Risc-Human- 
mallin oletusarvoja, jotka vastaavat ekologisten viitearvojen laskennassa käytettyjä 
arvoja. Metallien Kp-arvoilla ei kuitenkaan ole laskennassa merkitystä, koska mallin 
metalliyhdisteille laskema huokosveden pitoisuus ei vaikuta viitearvolaskennassa 
valituille altistureiteille muodostuviin pitoisuuksiin. Tämä johtuu siitä, että pohjave-
den kautta tapahtuvaa altistusta ei ole otettu laskennassa huomioon, metallit eivät 
mallin mukaan voi läpäistä vesijohtoputkea ja metallien kertyvyys ravintokasveihin 
on laskettu biokertyvyystekijän avulla malliin syötetystä maaperän kokonaispitoi-
suudesta.
Biokertyvyystekijä
Aineen kertyvyys maaperästä ravintokasveihin määritetään Risc-Human-mallissa 
biokertyvyystekijällä (BCF). Mitä suurempi BCF-arvolla aineella on, sitä suuremmak-
si muodostuu haitta-aineen laskennallinen pitoisuus kasvissa. BCF-arvot on esitetty 
erikseen kasvien juurille (BCFr) ja maanpäällisille osille (BCFs). Biokertyvyystekijällä 
on suuri vaikutus laskennalliseen altistumiseen ravintokasvien syönnin kautta.
Viitearvojen laskennassa käytetyt metallien BCF-arvot perustuvat pääosin labo-
ratorio- ja kenttätutkimuksiin, joita on tehty muutamilla kasvilajeilla (Bockting ym. 
1992; Otte ym. 2001). Lähtötietoihin liittyvistä puutteista johtuen metallien BCF-ar-
voja ei voi pitää erityisen luotettavina arvioitaessa aineiden kertyvyyttä suomalai-
sessa maaperässä. Esimerkiksi kadmiumin, sinkin, nikkelin, lyijyn, kuparin ja kro-
min BCF-arvot perustuvat ainoastaan yhteen ulkomaiseen tutkimusaineistoon eikä 
maaperän ominaisuuksien ja metallipitoisuuksien vaikutusta biokertyvyystekijän 
arvoihin ole otettu arvojen johtamisessa huomioon. Lisäksi muutamien metallien 
BCF-arvot kasvien juurille on arvioitu kasvien maanpäällisille osille määritetyistä 
BCF-arvoista. CSOIL-mallin päivityksen yhteydessä johdettuja uusia BCF-arvoja 
ei otettu kuitenkaan huomioon viitearvojen laskennassa. Tähän vaikutti se, että nä-
mä olivat suunnilleen samaa suuruusluokkaa vanhojen arvojen kanssa, eikä uusien 
hollantilaisiin olosuhteisiin tarkoitettujen arvojen käyttö välttämättä olisi lisännyt 
laskennan luotettavuutta suomalaisissa kohteissa. CSOIL-mallin päivitettyihin BCF-
arvoihin perustuen viitearvojen laskennassa käytetyt BCF-arvot saattaisivat aliarvioi-
da lähinnä koboltin, elohopean ja kuparin kertyvyyttä maaperästä ravintokasveihin 
(Otte ym. 2001).  
Orgaanisten haitta-aineiden BCF-arvot on laskettu teoreettisilla jakaumamalleilla 
aineen rasvaliukoisuutta kuvaavaan oktanoli-vesi –jakautumiskertoimeen (Kow) 
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perustuen (ks. kohta 4.4.2), koska haitta-aineiden kertyvyydestä ravintokasveihin ei 
ollut saatavissa riittävästi luotettavaa kokeellista tietoa. 
Metalleille esitettyjen BCF-arvojen avulla tasapainotilan haitta-ainepitoisuudet 
ravintokasveissa on laskettu maaperän kokonaispitoisuuksiin perustuen maa-ainek-
sen ja kasvien kuivapainoa kohti (ks. luku 4.4.2). Orgaanisille haitta-aineille laske-
tut BCF-arvot ilmaisevat kertyvyyden suhteessa huokosveden pitoisuuteen kasvien 
tuorepainoa kohti. 
Diffuusiokertoimet
Risc-Human-mallissa haihtuvien yhdisteiden kulkeutuminen maaperästä kaasuna 
hengitysilmaan perustuu pääosin diffuusioon. Diffuusiovirtauksen määrittämiseksi 
mallin lähtötietoina käytetään haitta-ainekohtaisia diffuusiokertoimia ”vapaassa” 
ilmassa (Da) ja vedessä (Dw). Näiden kertoimien perusteella lasketaan lopullinen 
diffuusiokerroin maaperässä ottamalla huomioon veden ja ilman täyttämä huokos-
tilavuus (ks. luku 4.4.1).
Vapaan ilman diffuusiokertoimina (Da) on käytetty Risc-Human mallin oletusarvo-
ja. Niille haitta-aineille, joille oletusarvoja ei ole annettu, diffuusiokerroin ilmassa on 
laskettu aineen molekyylipainon (M) perusteella: Da �� 0,036 × (76/M)1/2. Diffuusio-
kerroin vedessä (Dw) on laskettu molekylipainon perusteella kaikille tarkastelluille 
haitta-aineille: Da �� 0,0000036 × (76/M)1/2.
Kirjallisuudessa haitta-aineiden diffuusiokertoimille esitettyjen arvojen vaihtelu-
väli ei ole yleensä kovin suuri, minkä vuoksi valitulla parametriarvolla ei ole suurta 
merkitystä laskettuun kokonaisaltistukseen.
Läpäisevyyskerroin
Läpäisevyyskerroin (Dpe) kuvaa aineen taipumusta kulkeutua heikosti läpäisevän 
membraanin läpi. Risc-Human-mallissa läpäisevyyskertoimen (Dpe) avulla määrite-
tään orgaanisten haitta-aineiden kulkeutuminen maaperästä muovisen (LDPE, low 
density polyethene) putkilinjan läpi vesijohtoveteen. 
Läpäisevyyskerroin vaikuttaa merkittävästi vesijohtoveteen muodostuvaan pitoi-
suuteen. Risc-Human-mallin oletusarvoilla laskettuna parametrilla ei ole kuitenkaan 
kovin suurta merkitystä laskettuihin viitearvoihin, koska vesijohtoveden kautta ta-
pahtuvan altistuksen merkitys lasketun kokonaisaltistuksen kannalta on pieni. 
Absorptionopeus
Altistuminen ihon kautta orgaanisille haitta-aineille maa-aineksesta ja vedestä mää-
ritetään Risc-Human-mallissa kertoimilla, jotka ilmaisevat ihon läpi arvioidun imey-
tymisen (absorptio) nopeuden. Imeytyminen lasten ihon läpi arvioidaan tyypillisesti 
nopeammaksi kuin aikuisilla, minkä vuoksi Risc-Human mallissa absorptionopeutta 
maa-aineksesta kuvaava kerroin (DAR) on annettu erikseen lapsille (DARc) ja aikui-
sille (DARa). 
Viitearvojen laskennassa absorptionopeutena maa-aineksesta on käytetty kaikille 
orgaanisille haitta-aineille samoja  Risc-Human mallin oletusarvoja (DARc �� 0,01 
m2/h ja DARa �� 0,005 m2/h), koska luotettavaa haitta-ainekohtaista tietoa ei ole ollut 
saatavilla. Käytännössä haitta-aineen ominaisuudet (esim. rasvaliukoisuus) vaikut-
tavat imeytymisen nopeuteen.
Absorptionopeutta vedestä arvioidaan Risc-Human-mallissa kertoimella (DARw), 
joka lasketaan haitta-aineen oktanoli-vesi -jakautumiskertoimen ja molekyylipainon 
perusteella.
Metalleille ei ole määritelty absorptionopeuksia, koska niiden ei oleteta läpäisevän 
ihoa.
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Taulukko 14. SHP(T)ter-arvojen laskennassa käytetyt haitta-aineiden fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia kuvaavien muuttujien 
arvot (Otte ym. 2001; Risc-Human 3.1).
Aine M Kp BCFr BCFs
[g/mol] [l/kg] [-] [-]
Antimoni 1,22E+02 8,50E+01 6,00E-01 9,00E-01
Arseeni 7,49E+01 9,80+02 1,50E-02 3,00E-01
Barium 1,37E+02 6,00E+01 5,00E-03 1,00E-01
Elohopea 2,01E+02 3,30E+03 1,50E-02 3,00E-02
Kadmium 1,12E+02 1,90E+02 1,50E-01 7,00E-01
Koboltti 5,89E+01 1,20E+02 1,50E-02 3,00E-02
Kromi 5,20E+01 1,44E+04 2,00E-03 2,00E-02
Kupari 6,35E+01 5,40E+02 1,00E-01 1,00E-01
Lyijy 2,07E+02 2,38E+03 1,00E-03 3,00E-02
Molybdeeni 9,59E+01 2,00E+01 1,50E-02 3,00E-01
Nikkeli 5,87E+01 5,60E+02 7,00E-02 1,00E-01
Seleeni 7,90E+01 2,00E+01 1,00E+00 1,00E+00
Sinkki 6,54E+01 2,50E+02 1,00E-01 4,00E-01
Vanadiini 5,09E+01 3,09E+02 3,00E-01 3,00E-01
Aine M S Vp logKow logKoc pKa Da Dpe
[g/mol] [mg/l] [Pa] [-] [l/kg] [-] [m2/h] [m2/d]
MTBE 8,82E+01 2,89E+04 1,76E+04 9,40E-01 1,13E+00 laskettu 1,00E-07
Bentseeni 7,81E+01 1,99E+03 9,51E+03 2,13E+00 1,87E+00 0,0295 1,40E-06
Tolueeni 9,21E+01 6,11E+02 2,96E+03 2,73E+00 2,09E+00 0,0243 1,20E-06
Etyylibentseeni 1,06E+02 1,59E+02 9,53E+02 3,15E+00 2,53E+00 0,0265 2,10E-06
Ksyleenit1) 1,06E+02 2,09E+02 7,76E+02 3,16E+00 2,41E+00 0,0243 1,60E-06
Antraseeni 1,78E+02 7,13E-02 9,31E-04 4,45E+00 4,30E+00 0,03 5,00E-07
Bentso(a)antraseeni 2,28E+02 1,16E-02 2,07E-07 5,54E+00 5,54E+00 0,03 2,00E-07
Bentso(a)pyreeni 2,52E+02 8,42E-04 1.25E-07 6,13E+00 5,82E+00 0,03 2,00E-07
Bentso(k)fluoranteeni 2,52E+02 4,84E-04 1,24E-08 6,11E+00 6,24E+00 0,03 2,00E-07
Fenantreeni 1,78E+02 8,50E-01 1,51E-02 4,47E+00 4,23E+00 0,03 2,00E-07
Fluoranteeni 2,02E+02 2,01E-01 3,80E-03 5,16E+00 5,18E+00 0,03 2,00E-07
Naftaleeni 1,28E+02 3,18E+01 6,83E+00 3,30E+00 2,98E+00 0,0231 5,00E-07
PCB2) 3,28E+02 6,30E-03 5,20E-04 6,94E+00 5,50E+00 0,03 5,00E-07
PCDD-PCDF-PCB3) 3,22E+02 3,00E-04 1,40E-06 6,80E+00 5,61E+00 laskettu 1,00E-07
Dikloorimetaani 8,49E+01 1,80E+04 4,30E+04 1,25E+00 1,22E+00 0,03 5,00E-07
Vinyylikloridi 6,25E+01 4,28E+02 2,98E+05 1,52E+00 1,56E+00 0,03 1,00E-06
Dikloorieteenit1) 9,70E+01 7,76E+02 1,55E+04 1,27E+00 1,82E+00 laskettu 4,00E-08
Trikloorieteeni 1,31E+02 1,16E+03 5,81E+03 2,61E+00 2,06E+00 0,0275 1,60E-06
Tetrakloorieteeni 1,66E+02 1,19E+02 1,57E+03 3,40E+00 2,42E+00 0,0251 8,00E-07
Triklooribentseenit1) 1,81E+02 1,23E+01 6,55E+01 4,13E+00 3,48E+00 0,0207 1,00E-06
Tetraklooribentseenit1) 2,16E+02 1,82E+00 1,52E+00 4,63E+00 3,72E+00 0,03 1,00E-06
Pentaklooribentseeni 2,50E+02 3,23E-01 4,52E-01 5,18E+00 3,92E+00 0,03 1,00E-06
Heksaklooribentseeni 2,85E+02 1,17E-02 6,13E-04 5,73E+00 4,06E+00 0,03 1,00E-06
Monokloorifenolit1,4) 1,29E+02 8,11E+03 3,66E+02 2,34E+00 2,14E+00 8,90E+00 0,03 5,00E-09
Dikloorifenolit1,4) 1,63E+02 2,79E+02 4,01E+00 3,08E+00 2,63E+00 7,75E+00 0,03 1,00E-07
Trikloorifenolit1,4) 1,98E+02 1,24E+02 4,30E-01 3,70E+00 3,31E+00 6,72E+00 0,03 5,00E-07
Tetrakloorifenolit1,4) 2,32E+02 6,33E+00 4,54E-02 4,07E+00 3,42E+00 5,51E+00 0,03 1,00E-06
Pentakloorifenoli4) 2,66E+02 4,28E+00 8,53E-03 5,12E+00 3,20E+00 4,85E+00 0,03 2,24E-06
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Aine M S Vp logKow logKoc pKa Da Dpe
[g/mol] [mg/l] [Pa] [-] [l/kg] [-] [m2/h] [m2/d]
Atratsiini 2,16E+02 3,81E+01 2,70E-05 2,61E+00 2,20E+00 0,03 2,00E-07
DDT 3,55E+02 6,48E-03 1,22E-05 6,91E+00 5,58E+00 0,03 5,00E-07
Dieldriini 3,81E+02 2,99E-01 2,94E-05 4,55E+00 3,99E+00 0,03 5,00E-07
Endosulfaani 4,07E+02 2,80E-01 7,49E-04 3,73E+00 3,11E+00 laskettu 5,00E-07
Heptakloori 3,73E+02 7,00E-01 3,97E-02 5,43E+00 4,45E+00 laskettu 5,00E-07
Lindaani 2,91E+02 5,81E+01 1,23E-03 3,72E+00 2,99E+00 0,03 5,00E-07
TBT 2,90E+02 7,50E-01 9,07E-05 3,64E+00 4,10E+00 laskettu 5,00E-07
TPT 3,50E+02 5,00E+00 1,71E-04 3,28E+00 4,34E+00 laskettu 5,00E-07
1) Geometrinen keskiarvo aineen isomeerien arvoista.
2) Geometrinen keskiarvo PCB-kongeneerien (28, 52, 101, 118, 138, 153, 180) arvoista.
3) 2,3,7,8-TCDD:n arvot.




Risc-Human-mallissa tiheys (ρ, mallissa Bulk) vaikuttaa osaltaan haitta-aineiden las-
kennalliseen jakautumiseen eri maaperäfaasien välillä. Tiheyden kasvattaminen lisää 
laskennallista huokosveden pitoisuutta ja siten altistumista erityisesti ravintokasvi-
reitin kautta (orgaaniset haitta-aineet), mutta malli ei ole kovin herkkä parametrin 
suhteen. Mineraalisten maalajien osalta tiheyden keskimääräinen vaihteluväli on 
lisäksi käytännössä niin pieni, ettei valitulla tiheyden parametriarvolla ole kovin 
suurta merkitystä laskettuun kokonaisaltistumiseen. 
Viitearvojen laskennassa maaperä on oletettu hiekkamoreeniksi, jonka keskimää-
räinen tiheys kuiva-ainetta kohti on 1700 kg/m3. 
Orgaaninen hiili
Maaperän orgaaninen hiili sitoo itseensä sekä orgaanisia että epäorgaanisia haitta-
aineita. Risc-Human-mallissa orgaanisen hiilen pitoisuus (foc) säätelee orgaanisten 
haitta-aineiden jakautumista maa-aineksen, huokosveden ja huokosilman välillä 
vaikuttamalla aineiden maa-vesi –jakautumiskertoimeen (ks. luku 4.3.1). Suuri or-
gaanisen hiilen pitoisuus kasvattaa orgaanisten haitta-aineiden Kp-arvoa ja siten vä-
hentää niiden liukoista ja kulkeutuvaa osuutta. Koska huokosveden pitoisuus riipuu 
lasketusta huokosilman pitoisuudesta, orgaanisen hiilen pitoisuus vaikuttaa myös 
haihtuville yhdisteille altistumiseen. Siten orgaanisen hiilen pitoisuus on merkittävä 
parametri lasketun kokonaisaltituksen kannalta. Risc-Human-mallin lähtötietona 
ei tosin anneta suoraan orgaanisen hiilen pitoisuutta, vaan maaperän orgaanisen 
aineksen pitoisuus (OS), josta orgaanista hiiltä oletetaan olevan 58 %. 
Käytännössä orgaanisen hiilen määrä vaihtelee maalajin mukaan. Tietyissä hiek-
kamaissa pitoisuus voi olla vain joitakin tuhannesosia, kun taas turpeessa ja muissa 
eloperäisissä maa-aineksissa orgaanisen hiilen pitoisuus voi olla yli 50 %:a (orgaani-
sen aineksen pitoisuus � 90 %).
Viitearvojen laskennassa orgaanisen hiilen pitoisuudeksi on valittu 1 %, jonka 
arvioitiin vastaavan suomalaisen hiekkamoreenin keskimääräistä pitoisuutta. Siten 
lähtötietona maaperän orgaanisen aineksen pitoisuudelle on käytetty arvoa: OS �� 
1,724 %.
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pH
Maaperän pH vaikuttaa käytännössä voimakkaasti useimpien epäorgaanisten hait-
ta-aineiden, kuten metallien, liukoisuuskäyttäytymiseen. Risc-Human-mallissa me-
tallien liukenemista huokosveteen ja kulkeutumista maaperästä ravintokasveihin 
säädellään kuitenkin maa-vesi -jakautumiskertoimen ja biokertyvyystekijän vakio-
arvoilla, joihin annetulla pH-arvolla ei ole vaikutusta. Sen sijaan pH-arvo vaikuttaa 
ionisoituvien orgaanisten yhdisteiden ionimuotoisen/neutraalin osuuden ja edelleen 
Kp-arvon määrittämiseen (ks. kohta 4.6). SHP(T)ter-arvojen osalta tämä koskee vain 
kloorifenoleita.
Viitearvojen laskennassa maaperän pH-arvoksi on valittu 5, jonka arvioitiin edus-
tavan tyypillistä suomalaista, lievästi hapanta maaperää18. 
Ilman ja veden täyttämä huokostilavuus
Maaperän huokoisuus muodostuu ilman ja veden veden täyttämän huokostila-
vuuden summana. Näitä maaperäparametreja käytetään Risc-Human-mallissa ja-
kutumislaskentaan maa-aineksen, huokosilman ja huokosveden välillä. Oletetussa 
tasapainotilassa ilman ja veden täyttämällä huokostilavuudella ei ole kovin suurta 
merkitystä laskettuihin pitoisuuksiin huokosvedessä ja huokosilmassa. Huokosilman 
tilavuusosuuden kasvattaminen lisää kuitenkin huomattavasti laskettua kokonaisal-
tistusta herkästi haihtuvilla orgaanisilla yhdisteillä. Tämä johtuu siitä, että parametri 
vaikuttaa voimakkaasti maaperän diffuusiokertoimeen, joka ohjaa haitta-aineen kul-
keutumista hengitysilmaan (ks. luku 4.4.1). 
Käytännössä ilman ja veden täyttämä huokostilavuus vaihtelee huomattavasti 
maalajin ja ilmastollisten tekijöiden mukaan. Karkearakeisissa maalajeissa veden 
tilavuusosuus on yleensä selvästi pienempi kuin hienorakeisissa maajeissa. Sateen 
jälkeen suuri osa maaperän huokosista voi puolestaan olla veden kyllästämää. Veden 
ja ilman tilavuusosuuksien vaihtelut ovat nopeita erityisesti pintamaassa. 
Viitearvojen laskennassa ilman (Va) ja veden (Vw) täyttämän huokostilavuuden 
arvoina on käytetty Risc-Human-mallin oletusarvoja (Va �� 0,2 ja Vw �� 0,2), joiden 
arvoitiin kuvaavan riittävän hyvin tyypillistä standardimaaksi oletettua hiekkamo-
reenia.
Lämpötila
Korkeassa lämpötilassa aineiden liukoisuus ja haihtuvuus lisääntyy. Risc-Human-
malli ei ota huomioon maaperän lämpötilan vaikutusta haitta-aineen ominaisuuksiin 
(ks. kohta 3.6), mutta lämpötila säätelee osaltaan orgaanisten aineiden jakautumista 
maa-aineksen, huokosilman ja huokosveden välillä. Laskettuun kokonaisaltistukseen 
valitulla lämpötilan arvolla ei ole suurta merkitystä. 
Viitearvojen laskennassa maaperän lämpötilaksi (Tsoil) on valittu +5 ºC (278 K), 
joka vastaa Ilmatieteen laitoksen tilastojen mukaan vuoden keskimääräistä lämpötilaa 
Etelä- ja Keski-Suomessa (http://www.fmi.fi/saa/tilastot_4.html).
4.2.3  
Kohdeparametrit
Risc-Human-mallissa standardialuetta kuvaavat kohdeparametrit vaikuttavat las-
kettuun päivittäissaantiin lähinnä hengitysilman kautta tapahtuvassa altistumisessa. 
Tässä yhteydessä on käsitelty erityisesti haitta-aineiden kulkeutumista rakennusten 
sisäilmaan ohjaavia parametreja, koska lasketuissa viitearvoissa ulkoilman kautta 
tapahtuva altistuminen ei ole kokonaisaltistuksen kannalta merkittävä reitti.
18  Huom! Kloorifenolien liukoisuus lisääntyy pH:n kasvaessa (Kd-arvo pienenee), mikä lisää laskennallista 
altistusta näille aineille.
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Rakennuksen perustustapa
Rakennuksen perustustapa vaikuttaa maaperästä alapohjan läpi tulevaan vuotoil-
mavirtaan ja edelleen haihtuvien yhdisteiden kulkeutumiseen sisäilmaan. Risc-Hu-
man-mallissa rakennusten perustustavaksi on mahdollisuus valita joko maavarainen 
kellariperustus (basement) tai tuuletettava ryömintätilainen perustus (crawl space). 
Viitearvojen laskennassa on oletettu, että standardialueiden rakennukset ovat ryö-
mintätilaisia ja niiden kantava alapohja on betonia.
Pilaantumisen syvyys
Pilaantumisen syvyys (Dp) tarkoittaa Risc-Human-mallissa malliin syötetyn haitta-ai-
nepitoisuuden etäisyyttä maanpinnasta. Parametria käytetään arvioitaessa haihtuvi-
en yhdisteiden kulkeutumista diffuusiolla pintamaahan ja rakennuksen alapuoliseen 
ryömintätilaan. Mitä syvempänä pilaantuminen on, sitä pienempi on haihtuvien 
yhdisteiden laskennallinen diffuusiovirtaus maaperästä ryömintätilaan (ks. kohta 
4.4.2). 
Käytännössä pohjaveden pinnankorkeus (kapillaarikerros) säätelee monien haih-
tuvien yhdisteiden esiintymissyvyyttä maaperässä. Valtakunnallisen pohjavesiase-
mien seurantatutkimuksen 1975–1999 (Soveri ym. 2001) mukaan pohjaveden pinnan 
ja maanpinnan keskimääräinen etäisyys Suomessa on moreenimaaperässä 1,3 m. 
Viitearvojen laskennassa pilaantumisen syvyyden arvona on siksi käytetty mallin 
oletusarvoa (Dp �� 1,25 m). 
Pilaantumisen syvyys –parametri vaikuttaa ainostaan haihtuville yhdisteille hengi-
tysilman kautta tapahtuvaan altistumiseen. Haitta-aineiden kulkeutumisen laskenta 
vesijohtoveteen perustuu oletukseen, että putkilinja sijaitsee samassa syvyydessä 
kuin haitta-aineet. Muiden altistusreittien osalta haitta-aineiden on oletettu esiinty-
vän pintamaassa. 
Ryömintätilan korkeus
Mitä korkeampi rakennuksen alapuolinen ryömintätila on, sitä enemmän maaperästä 
rakennuksen alle kulkeutuneiden haihtuvien yhdisteiden pitoisuus ryömintätilas-
sa laimenee. Nykyisten rakentamista koskevien ohjeiden mukaisesti ryömintätilan 
korkeuden tulisi olla vähintään 0,8 m (Ympäristöministeriö 1998). Koska ohjearvo 
on vain suositus ja erityisesti vanhemmissa rakennuksissa ryömintätila on usein 
tätä matalampi, on viitearvojen laskennassa ryömintätilan korkeudeksi (He) valittu 
mallin oletusarvo 0,5 m.
Ryömintätilan ilmanvaihtokerroin
Ryömintätila tuuletetaan sokkelin tuuletusaukkojen tai –putkien kautta ulkoilmaan 
joko koneellisesti tai painovoimaan perustuen. Tuuletus laimentaa haihtuvien yhdis-
teiden pitoisuutta ryömintätilassa. Ryömintätilan ilmanvaihdolle on esitetty ohjearvo 
0,5−1,0 1/h (RIL 107). Viitearvojen laskennassa ryömintätilan ilmanvaihtokertoimena 
(Vr) on käytetty esitetyn ohjearvon alarajaa (0,5 1/h), joka vastaa ryömintätilan ta-
vanomaista painovoimaista tuuletusta. 
Sisäilman ja ryömintätilan haitta-ainepitoisuuksien suhde
Sisäilman haitta-ainepitoisuus lasketaan Risc-Human-mallissa ryömintätilan pitoi-
suuden perusteella käyttämällä kerrointa (fbi), joka ilmaisee sisäilman ja ryömin-
tätilan pitoisuuksien suhteen. Viitearvojen laskennassa sisäilman ja ryömintätilan 
pitoisuuksien suhteena on käytetty mallin oletusarvoa (fbi �� 0,1), joka perustuu 
Hollannissa tehtyihin merkkiainetutkimuksiin. 
Käytännössä ryömintätilasta sisäilmaan muodostuvaan pitoisuuteen vaikuttavat 
monet rakennustekniset tekijät (mm. ryömintätilan ja sisäilman tuuletusjärjestelmät 
sekä alapohjan tiiveys), jotka ohjaavat rakennuksen alta alapohjan läpi sisäilmaan 
tulevaa vuotoilmavirtaa.
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Hiukkaspitoisuus ilmassa
Altistuminen maapölyyn sitoutuneille haitta-aineille hengitysilman kautta lasketaan 
Risc-Human-mallissa hengitysilmassa olevan hiukkaspitoisuuden perusteella. Mallin 
oletusarvon mukaan sisäilman hiukkaspitoisuus on 75 % ulkoilman hiukkaspitoi-
suudesta. 
Suomessa suuri osa kaupunki-ilman hengitettävistä, halkaisijaltaan alle 10 µm:n, 
hiukkasista (PM10) on liikenteen maasta nostattamaa katupölyä. Hengitettävien hiuk-
kasten pitoisuuden vuosikeskiarvot taajamissa ovat seurantatutkimusten perusteella 
olleet selvästi hiukkaspitoisuuden vuosiraja-arvoa (40 µg/m3) ja mallin ulkoilman 
hiukkaspitoisuuden oletusarvoa (TSPo �� 70 µg/m3) pienempiä (Anttila ym. 2003). 
Koska päällystämättömillä alueilla maapölyn pitoisuudet ilmassa voivat olla taaja-
mien keskimääräisiä hiukkaspitoisuuksia suurempia, on viitearvojen laskennassa 
hengitysilman hiukkaspitoisuuksien osalta käytetty mallin oletusarvoja (ulkoilmassa 
TSPo �� 70 µg/m3 ja sisäilmassa TSPi �� 52,5 µg/m3). 
Hiukkaspitoisuuden normaalin vaihteluvälin sisällä maapölyn kautta tapahtuva 
altistuminen ei ole kokonaisaltistuksen kannalta merkittävä reitti esim. maan niele-
miseen verrattuna (ks. luku 4.2.4).
4.2.4  
Altistusparametrit
Nieltävän maan määrä 
Maa-aineksen päätyminen elimistöön ruoansulatuskanavan kautta (maan tahaton 
nieleminen) on merkittävä altistusreitti monille heikosti kulkeutuville pintamaassa 
esiintyville haitta-aineille. Erityisesti leikki-ikäiset lapset altistuvat helposti pinta-
maan haitta-aineille maa-aineksen nielemisen seurauksena. 
Risc-Human-mallissa nieltävän maan määrän oletusarvot lapsille (IDc �� 150 mg/
vrk) ja aikuisille (IDa �� 50 mg/vrk) perustuvat asuinalueilla suoritettuihin kansainvä-
lisiin tutkimuksiin. Päivitetyssä CSOIL-mallissa oletusarvoa lasten osalta on muutettu 
arvoon 100 mg/vrk (Otte ym. 2001). 
Koska Suomessa ei ole tiettävästi esitetty arvioita maan nielemiselle, viitearvojen 
laskennassa on tämän parametrin osalta käytetty mallin oletusarvoja. Käytännössä 
pintamaan laatu ja alueella olevat toiminnot vaikuttavat merkittävästi maan niele-
misen kautta tapahtuvaan altistumiseen. 
Altistustiheys
Suomessa altistuminen pintamaan haitta-aineille ei ole jatkuvaa talvisen lumipeitteen 
vuoksi. Tämä on otettu huomioon Risc-Human-mallin altistustiheys -parametrilla 
(Tdoa), joka kuvaa niiden vuorokausien määrää vuodessa, jolloin ihmiset voivat 
altistua haitta-aineille maan nielemisen seurauksena. 
Jatkuvan altistuksen oletusarvosta asuinaluetarkastelussa (350 vrk/a) on vii-
tearvojen laskennassa vähennetty Ilmatieteen laitoksen seurantatietojen19 perus-
teella määritetty keskimääräinen pysyvän lumipeiteajan pituus Helsingissä (Tdo �� 
(350 - 95) vrk/a �� 255 vrk). Teollisuusaluetarkastelussa arvioitujen vuosittaisten työ-
päivien määrästä (250 vrk) on vähennetty vastaava lumipeiteajan pituus työpäivien 
määrään suhteutettuna (Tdo �� (250 - 95 × 250/350) vrk/a�� 182 vrk/a). 
Ravintokasvien kulutus
Ravintokasvien kautta tapahtuvan altistuksen arvioimiseksi Risc-Human-mallissa 
tarvitaan tieto kasvisten kokonaiskulutuksesta. SHPter-arvojen laskennassa kasvisten 
kokonaiskulutus on arvioitu Kotimaiset kasvikset ry:n tuottaman kasvistaseen perus-
teella (Kasvistase 2003). Tämän mukaan perunan ja juuresten yhteenlaskettu kulutus 
19  http://www.fmi.fi/saa/tilastot_39.html, v. 1969-1993
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henkeä kohti vuonna 2003 oli 0,199 kg/vrk. Siten viitearvojen laskennassa juuresten 
(root crops) kulutusarviona aikuisilla (Qka) on käytetty arvoa 0,20 kg/vrk. Vihan-
nesten osalta (leafy crops) vastaavana kulutusarviona (Qba) on käytetty arvoa 0,11 
kg/vrk, joka on saatu vähentämällä kasvisten vuosittaisesta kokonaiskulutuksesta 
(0,31 kg/vrk/hlö) perunan ja juuresten osuus. Lasten on oletettu syövän kasviksia 
puolet aikuisia vähemmän (Qkc �� 0,1 kg/vrk ja Qbc �� 0,055 kg/vrk).
Omassa puutarhassa kasvatettujen kasvisten osuus kasvisten  
kokonaiskulutuksesta
Omassa puutarhassa kasvatettujen ravintokasvien osuus kasvisten kokonaisku-
lutuksesta (Fv) on lasketun kokonaisaltistumisen kannalta merkittävä parametri, 
jonka osalta koko maan kattavan keskimääräisen lukuarvon esittäminen on kuiten-
kin hankalaa. Esimerkiksi Hollannissa on arvioitu, että 82 % maan väestöstä ei syö 
koskaan oman puutarhan tuotteita, mutta noin 3 %:lla näiden osuus ravintokasvien 
kokonaiskulutuksesta on yli 50 % (Otte ym. 2001). Suomessa vastaavaa tilastotietoa 
ei ollut saatavilla. 
SHPter-arvojen määrittämisessä on oletettu, että määritellyn standardiasuinalu-
een puutarhoissa tuotetaan keskimäärin 10 % yksittäisten kotitalouksien päivittäin 
kuluttamista ravintokasveista (Fv �� 0,1). Tämä vastaa myös Risc-Human-mallin ole-
tusarvoa.
Kasvisten kuivapaino
Risc-Human-mallissa maaperästä ravintokasviin kertynyt haitta-ainepitoisuus ilmoi-
tetaan kasvin tuorepainoa (kg fw, fresh weight) kohti. Koska metallien biokertyvyys-
tekijän arvot on esitetty kuivapainoa (kg dw, dry weight) kohti, tulee nämä muuttaa 
laskennassa tuorepainoiksi. Siksi malli tarvitsee lähtötietona arvion keskimääräisestä 
kuivapainosta sekä juureksille (fdwr) että vihanneksille (fdws). 
SHPter-arvojen laskennassa kasvisten kuivapainona on käytetty U.S.EPA:n esittä-
miä ja myös päivitetyssä CSOIL-mallissa käytettyjä arvoja (fdwr �� 0,169 kg dw/kg 
fw ja fdws �� 0,0098 kg dw/kg fw). Juuresten osalta kyseinen arvo perustuu perunan 
ja vihannesten osalta yleisimpien kotitalousvihannesten (hedelmiä lukuun ottamatta) 
keskimääräiseen kuivapainoon (U.S.EPA 1997; Otte ym. 2001.)
Kehon paino
Yksittäisten altistusreittien kautta tapahtuva altistuminen ja laskettu kokonaisaltis-
tuminen ilmoitetaan mallissa samassa yksikössä kuin sallittu enimmäissaanti (TDI/
CRoral) eli päivittäisenä annoksena ihmisen painokiloa kohti. Viitearvojen laskennassa 
ihmiskehon painona aikuiselle (Wa) ja lapselle (Wc) on käytetty Risc-Humanin ole-
tusarvoja (Wa ��70 kg  ja Wc �� 15 kg). 
Altistusaika
Päivittäinen oleskeluaika tarkasteltavalla alueella vaikuttaa Risc-Human-mallissa 
hengityksen ja ihon kautta tapahtuvaan altistumiseen. Altistuminen näiden reittien 
kautta lasketaan erikseen ulko- ja sisätiloissa ottamalla huomioon erot arkipäivien 
ja viikonloppujen, kesän ja talven sekä aikuisten ja lasten välillä. Lisäksi otetaan 
huomioon nukkumiseen päivittäin kuluva aika, jolloin ihoaltistusta ei oleteta tapah-
tuvan. Laskettu päivittäinen altistuminen ruoansulatuksen kautta ei ole sidoksissa 
oleskeluaikaan alueella, koska siihen vaikuttavat mallissa vakioarvoina määritellyt 
tunnusluvut maan nielemiselle ja ravintokasvien kulutukselle.
Taulukossa 15 esitettyjen altistusaikojen mukaan laskettuna keskimääräinen päivit-
täinen oleskeluaika asuinaluetarkastelussa sisätiloissa aikuisilla (Tia) on 22,86 h/vrk 
ja lapsilla (Tic) 21,14 h/vrk. Vastaavasti laskettu keskimääräinen oleskeluaika ulkona 
on aikuisilla (Toa) 1,14 h/vrk ja lapsilla (Toc) 2,86 h/vrk. 
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Teollisuusaluetarkastelussa laskettu työntekijän keskimääräinen päivittäinen oles-
keluaika alueella on viikonloput mukaan lukien sisätiloissa 5,71 h/vrk ja ulkotiloissa 
0,71 h/vrk. 
Asuinaluetarkastelun altistusaikoja voi pitää valtaväestön osalta melko konser-
vatiivisina, koska niissä ihmisten oletetaan olevan alueella läpi vuorokauden (24 
h/vrk). Käytännössä suuri osa päivästä vietetään asuinalueen ulkopuolella (esim. 
työ- ja koulunkäynti). Teollisuusaluetarkastelussa keskimääräisen arvion esittäminen 
oleskeluajoille on puolestaan vaikeaa siksi, että sisä- ja ulkotiloissa päivittäin vietetty 
aika on täysin sidoksissa työn luonteeseen. Siten esim. haihtuville yhdisteille lasketut 
viitearvot yliarvioivat helposti todellisia riskejä alueilla, joissa tehdään pääosin ulko-
töitä, kun taas näillä alueilla esim. maan pölyämisen ja ihokontaktin kautta tapahtuva 
altistus voi olla viitearvolaskennassa arvioitua suurempaa.
Taulukko 15. Terveysperusteisten viitearvojen laskennassa käytetyt oleskeluajat standardialueilla.
Asuinalue Arkipäivä Viikonloppu
h/vrk vrk/vko vko/ vuosi h/vrk vrk/vko
vko/ 
vuosi
Aikuinen sisällä, talvi 16 5 25 16 2 25
ulkona, talvi 0 5 25 0 2 25
sisällä, kesä 16 5 25 8 2 25
ulkona, kesä 0 5 25 8 2 25
nukkuminen 8 5 50 8 2 50
Lapsi sisällä, talvi 12 5 25 12 2 25
ulkona, talvi 0 5 25 0 2 25
sisällä, kesä 4 5 25 12 2 25
ulkona, kesä 8 5 25 0 2 25
nukkuminen 12 5 50 12 2 50
Teollisuusalue
h/vrk vrk/vko vko/ vuosi h/vrk vrk/vko
vko/ 
vuosi
Aikuinen sisällä, talvi 8 5 25
ulkona, talvi 1 5 25
sisällä, kesä 8 5 25
ulkona, kesä 1 5 25





Csa = huokosilman haitta-ainepitoisuus [mg/m3]
Cs = malliin syötetty maaperän haitta-aineen kokonaispitoisuus [mg/kg]
Bulk = maaperän tiheys [kg/l]
Pa = fugasitettiyhtälöihin perustuva laskennallinen pitoisuusosuus huokosilmassa [-]
Va = ilman täyttämien huokosten osuus maaperässä [-].













Ilman täyttämä huokostilavuus Va kaikki (ei maan niel.) - 0,2 0,2 0,2
Veden täyttämä huokostilavuus Vw kaikki (ei maan niel.) - 0,2 0,2 0,2
Orgaanisen hiilen pitoisuus foc kaikki (ei maan niel.) - 0,058 0,01 0,01
Maa-aineksen tiheys Bulk kaikki (ei maan niel.) kg/l 1,5 1,7 1,7
pH - kaikki (ei maan niel.) - 6 5 5
Lämpötila T kaikki (ei maan niel.) K 283 278 278
Kohdeparametrit
Pilaantumisen syvyys maanpinnasta Dp (sisä)ilman hengitys m 1,25 1,25 1,25
Ilmanvaihtuvuus ryömintätilassa Vv (sisä)ilman hengitys 1/h 1,25 0,5 0,5
Rakennuksen ryömintätilan korkeus He (sisä)ilman hengitys m 0,5 0,5 0,5
Sisäilman ja ryömintätilan pitoisuuk-
sien suhde fbi sisäilman hengitys - 0,1 0,1 0,1
Hiukkaspitoisuus, ulko-/sisäilma TSPo/i (sisä)ilman hengitys mg/m3 0,07/0,0525 0,07/0,0525 0,07/0,0525
Maapölyn osuus hiukkasista, ulko-
/sisäilma frso/i (sisä)ilman hengitys - 0,5/0,8 0,5/0,8 0,5/0,8
Altistusparametrit
Niellyn maan määrä, aikuinen IDa maan nieleminen mg/vrk 50 50 50
Niellyn maan määrä, lapsi IDc maan nieleminen mg/vrk 150 150 -
Altistustiheys, aikuinen ja lapsi Tdo maan nieleminen vrk/vuosi 350 255 182
Hengitystiheys, aikuinen AVa (sisä)ilman hengitys m3/h 0,83 0,83 0,83
Hengitystiheys, lapsi AVc (sisä)ilman hengitys m3/h 0,32 0,32 -
Oman maan kasvien osuus ravinto-
kasvien kokonaiskulutuksesta  
(juurekset ja vihannekset)
Fvk, Fvb kasvien syönti - 0,1 0,1 -
Juuresten kulutus, aikuinen Qka kasvien syönti kg 0,137 0,200 -
Juuresten kulutus, lapsi Qkc kasvien syönti kg 0,0748 0,100 -
Vihannesten kulutus, aikuinen Qba kasvien nsyönti kg 0,158 0,110 -
Vihannesten kulutus, lapsi Qbc kasvien syönti kg 0,0761 0,055 -
Juuresten kuivapaino fdwr kasvien syönti kg/kg 0,202 0,167 -
Vihannesten kuivapaino fdws kasvien syönti kg/kg 0,117 0,098 -
Kehon paino, aikuinen Wa kaikki kg 70 70 70
Kehon paino, lapsi Wc kaikki kg 15 15 -
Oleskeluaika sisätiloissa, aikuinen 
(laskettu) tiai sisäilman hengitys h/vrk 22,86 22,86 5,71
Oleskeluaika sisätiloissa, lapsi  
(laskettu) tici sisäilman hengitys h/vrk 21,14 21,14 -
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4.3  
Jakautumislaskenta
SHP(T)ter-arvojen määrittämisessä haitta-aineiden jakautuminen maa-aineksen, 
huokosveden ja huokosilman välillä on laskettu ns. fugasiteettiyhtälöiden avulla 
(Mackay ym. 1985). Fugasiteetti kuvaa haitta-aineen pyrkimystä siirtyä faasista toi-
seen. Risc-Human-mallissa maa-ainekselle, huokosilmalle ja huokosvedelle lasket-
tujen fugasiteettivakioiden (Zs, Za ja Zw) suhde vastaa haitta-aineen laskennallisten 
pitoisuusosuuksien suhdetta näissä faaseissa tasapainotilassa. Fugasiteettiyhtälöi-
den perusteella määritettyyn jakautumiseen vaikuttavat haitta-aineen fysikaalis-
kemialliset ominaisuudet (molekyylipaino, vesiliukoisuus, höyrynpaine ja maa-vesi 
–jakautumiskerroin), maaperän tiheys, orgaanisen hiilen pitoisuus, ilman ja veden 
täyttämä huokostilavuus sekä lämpötila. Fugasiteettiyhtälöt on esitetty liitteessä 4 ja 
niissä tarvittavia laskentaparametreja on kuvattu luvussa 4.2. 
Huokosveden haitta-ainepitoisuus määritetään fugasiteettiyhtälöiden kautta las-
ketun huokosveden pitoisuusosuuden (Pw), maaperän tiheyden ja veden tilavuuso-
suuden sekä malliin syötetyn maaperäpitoisuuden perustella:
    
Haitta-aineen pitoisuus huokosilmassa määritetään lasketusta huokosveden pitoi-
suudesta seuraavasti:
Risc-Human-mallissa huokosilman pitoisuus lasketaan ainoastaan orgaanisille 
haitta-aineille, koska metallien ja muiden epäorgaanisten haitta-aineiden ei oleteta 




Tässä luvussa on tarkasteltu ainoastaan lasketun kokonaisaltistuksen kannalta tär-
keimpiä kulkeutumisreittejä eli haihtuvien yhdisteiden kulkeutumista maaperästä 
rakennusten sisäilmaan sekä haitta-aineiden kulkeutumista ravintokasveihin. Muut 







Cpw = huokosveden haitta-ainepitoisuus [mg/l]
Cs = malliin syötetty maaperän haitta-aineen kokonaispitoisuus [mg/kg]
Bulk = maaperän tiheys [kg/l]
Pw = fugasitettiyhtälöihin perustuva laskennallinen pitoisuusosuus huokosvedessä [-]









Csa = huokosilman haitta-ainepitoisuus [mg/m3]
Pa = fugasitettiyhtälöihin perustuva laskennallinen pitoisuusosuus huokosilmassa [-]
Va = ilman täyttämien huokosten osuus maaperässä [-].
Cpw = huokosveden haitta-ainepitoisuus [mg/l]
Vw = veden täyttämien huokosten osuus maaperässä [- ]
Pw = fugasitettiyhtälöihin perustuva laskennallinen pitoisuusosuus huokosvedessä [-]
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4.4.1 
Haihtuvien yhdisteiden kulkeutuminen sisäilmaan
Haihtuvien yhdisteiden kulkeutuminen maaperästä rakennuksen alapuoliseen ryö-
mintätilaan perustuu Risc-Human-mallissa diffuusioon ja haihtuvan veden aihe-
uttamaan virtaukseen. Lisäksi mallissa on määritelty haitta-aineiden haihtuvuutta 
maaperästä ilmaan rajoittava ns. rajakerroksessa tapahtuva diffuusiovirtaus.
Diffuusion laskentaperustana mallissa on Fickin laki, jonka mukaan kaasumolekyy-
lit siirtyvät korkeamman pitoisuuden alueesta pienemmän pitoisuuden alueeseen 
lineaarisen pitoisuusgradientin mukaan. Viitearvojen laskennassa on oletettu, että 
tämän pitoisuusgradientin maksimi eli malliin syöytetty maaperän pitoisuus (Dp) 
on 1,25 m syvyydessä maanpinnasta ja siten 0,75 m syvyydessä ryömintätilasta 
(ks. luku 4.2). Risc-Human-mallissa haitta-aineiden diffuusiovirtaus ryömintätilaan 
(J4b) määritetään seuraavasti: 
Maaperän diffuusiokertoimen (Du) määrittämiseksi mallin lähtötietoina olevat va-
paan ilman ja veden diffuusiokertoimet (ks. luku 4.2.1) muunnetaan ensin maaperän 
huokosilman (Dsa) ja huokosveden (Dsw) diffuusiokertoimiksi ottamalla huomioon 
veden ja ilman täyttämä huokostilavuus:







J4b = diffuusiovirtaus ryömintätilaan [mg/m2/h]
Du = diffuusiokerroin maaperässä [haitta-ainekohtainen, m2/h]
Cs = malliin syötetty maaperän haitta-aineen kokonaispitoisuus
[haitta-ainekohtainen, mg/kg]
Bulk = maaperän tiheys [1700 kg/m3]
Dp = pilaantumisen syvyys [1,25 m]











Dsa = diffuusiokerroin maaperän huokosilmasa [m2/h]
Va = ilman täyttämien huokosten osuus maaperässä [-]
Da = diffuusiokerroin ilmassa [m2/h]











Dsw = diffuusiokerroin maaperän huokosvedessä [m2/h]
Vw = veden täyttämien huokosten osuus maaperässä [-]
Dw = diffuusiokerroin vedessä [m2/h]
Vs = maa-aineksen tilavuusosuus maaperässä [-].
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Maaperän diffuusiokerroin (Du) lasketaan edelleen maaperän huokosilmalle ja -ve-
delle määritettyjen diffuusiokertoimien perusteella:
Veden haihtuminen pintamaan huokosista aiheuttaa kapillaarisen virtauksen, jossa 
haihtunut vesi korvautuu pintamaan alapuolisesta kosteammasta maasta "tyhjenty-
neisiin" huokosiin kulkeutuvalla vedellä. Kun vesi haihtuu maassa olevia haitta-ainei-
ta nopeammin, siirtyy aineita kapillaariveden mukana syvemmistä maakerroksista 
pintamaata kohti ja edelleen haihtuvan veden mukana ulkoilmaan tai rakennuksen 
alapuoliseen ryömintätilaan. Haihtuvan veden aiheuttama virtaus (J3) määritetään 
lasketun huokosveden pitoisuuden ja haihtuvan veden virtaukselle (Ev) arvioidun 
oletusarvon perusteella20:
Risc-Human-mallissa rajakerros viittaa välittömästi maanpinnan yläpuolella olevaan 
ohueen ja seisovaan ilmakerrokseen, jossa aine voi liikkua ainoastaan diffuusiolla. 
Diffuusio tämän rajakerroksen läpi (J2b) riippuu kerroksen paksuudesta, vapaan 
ilman diffuusiokertoimesta ja huokosilman haitta-ainepitoisuudesta:
Mallin laskentaperiaatteena on (kuva 3), että haitta-aineen kulkeutuminen ryömin-
tätilaan ei voi olla suurempaa kuin rajakerroksessa tapahtuva diffuusio. Siten haitta-
aineen kulkeutuminen ryömintätilaan (Jba) määritetään joko diffuusion ja haihtuvan 
veden aiheuttamana kokonaisvirtauksena (Jba �� J4b + J3)  tai rajakerrosvirtauksen 







Du = diffuusiokerroin maaperässä [m2/h]
Pa = fugasitettiyhtälöihin perustuva laskennallinen pitoisuusosuus huokosilmassa [-]
Dsa = diffusiokerroin maaperän huokosilmasa [m2/h]
Va = ilman täyttämien huokosten osuus maaperässä [-]
Pw = fugasitettiyhtälöihin perustuva laskennallinen pitoisuusosuus huokosvedessä [-]
Dsw = diffuusiokerroin maaperän huokosvedessä [m2/h]
Vw = veden täyttämien huokosten osuus maaperässä [-].
24/3 EvCpwJ ×= (21)
J3 = haihtuvan veden aiheuttama virtaus [mg/m2/h]
Cpw = huokosveden haitta-ainepitoisuus, laskettu [mg/l]
Ev = haihtuvan veden virtaus [0,0001 m3/m2/vrk].
dCpaDabJ /001,02 ××= (22)
J2b = diffuusiovirtaus rajakerroksessa [mg/m2/h]
Da = diffuusiokerroin ilmassa [m2/h]
Cpa = huokosilman haitta-ainepitoisuus, laskettu [mg/m3]
d = rajakerroksen paksuus [0,005 m].
20  Haihtuvan veden aiheuttaman virtauksen vaikutus haihtuvien yhdisteiden laskennalliseen pitoi-
suuteen ryömintätilassa on diffuusion verrattuna hyvin vähäinen, minkä vuoksi tätä ei oteta huomioon 
päivitetyssä CSOIL-mallissa.
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Haitta-aineen pitoisuus ryömintätilassa lasketaan edellä määritetyn kokonaisvir-
tauksen perusteella ottamalla huomioon ryömintätilan dimensiot ja ilmanvaihtoker-
roin:
Viitearvojen laskennassa ryömintatilan pituutena (Le) ja leveytenä (Wi) on käytetty 
Risc-Human-mallin oletusarvoja (Le �� 10 m ja Wi �� 5 m).
Haitta-aineen pitoisuus rakennuksen sisäilmassa lasketaan ryömintätilan pitoisu-
uden perusteella käyttämällä merkkiainetutkimusten avulla johdettua kerrointa, joka 
ilmaisee sisäilman ja ryömintätilan pitoisuuksien suhteen (ks. kohta 4.2.3): 
Kuva 3. Haihtuvien yhdisteiden kulkeutuminen maaperästä sisäsilmaan Risc-Human-mallissa.  
Jba   = diffuusion ja haihtuvan veden aiheuttama virtaus tai rajakerrosvirtaus,  
Cba = pitoisuus ryömintätilassa ja  
Cia  = pitoisuus sisäilmassa.
4.4.2  
Kertyvyys ravintokasveihin
Risc-Human-mallissa aineiden kertyvyys maaperästä ravintokasveihin juurien ra-
vinneoton kautta määritetään erikseen kasvin juuriosille ja maanpinnan yläpuolisille 
osille eli varteen ja lehtiin. Lisäksi määritetään kasvin lehdille laskeutuneesta pinta-








Cba = pitoisuus ryömintätilassa [mg/m3]
Jba = kokonaisvirtaus ryömintätilaan [mg/m2/h]
Le = ryömintätilan pituus [10 m]
Wi = ryömintätilan leveys [5 m]
He = ryömintätilan korkeus [0,5 m]
Vr = ryömintätilassa ilmanvaihtokerroin [1,25/h].
fbiCbaCia ×= (24)
Cia = pitoisuus sisäilmassa [mg/m3]
fbi = ryömintätilan ja sisäilman haitta-ainepitoisuuden suhde [0,1].
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Metallit
Metalliyhdisteen pitoisuus ravintokasveissa määritetään Risc-Human-mallissa läh-
tötietoina annetun biokertyvyystekijän (BCF) ja maaperän kokonaispitoisuuden pe-
rusteella. Koska pitoisuus ilmoitetaan kasvin tuorepainoa kohti, tarvitaan lasken-
nassa myös tieto kasvin kuivapainosta.  Siten pitoisuus ravintokasvin juurissa (Cro) 
lasketaan seuraavasti:
Risc-Human-mallin mallin oletuksen mukaan kasvin lehdille laskeutuvasta maapö-
lystä kasviin kertyy pitoisuus (Cdp), joka määritetään seuraavasti:
Käyttämällä laskennassa RiscHuman-mallin oletusarvoja saadaan kaava 26 yksin-
kertaistettua muotoon:
    
Pitoisuus kasvin maanpäällisissä osissa (Cst, lehdet/varsi) lasketaan biokertyvyys-
tekijän ja malliin syötetyn maaperäpitoisuuden sekä kasvin lehdille laskeutuvasta 
maapölystä kasviin kertyvän pitoisuuden perusteella:
fdwrCsBCFrCro ××= (25)
Cro = pitoisuus kasvissa (juuri), tuorepaino [mg/kg fw]
BCFr = biokertyvyystekijä maan ja kasvin (juuri) välillä, kuivapaino [-]
Cs = malliin syötetty maaperän kokonaispitoisuus [mg/kg]













Cdp = kasvin lehdille laskeutuneesta maapölystä kasviin kertyvä pitoisuus [mg/kg fw]
TSPo = ulkoilman hiukkaspitioisuus [0,07 mg/m3]
DRo = kerrostumisnopeus [1 cm s-1 = 864 m d-1; mallin oletusarvo]
frso = maapölyn osuus ilman hiukkasista [[0,5; mallin oletusarvo]
Cs = malliin syötetty maaperän kokonaispitoisuus [mg/kg; haitta-ainekohtainen]
n = kasviin absorboituva osuus [0,4; mallin oletusarvo]
Yv = kasvisato [0,28 kg/m2; mallin oletusarvo]
fEi = lehdille laskeutuneesta maasta pois huuhtoutuva osuus [0,033 m/vrk; mallin oletusarvo]







CsCdp ××= −310089,1 (27)
Cdp = kasvin lehdille laskeutuneesta maapölystä kasviin kertyvä pitoisuus [mg/kg fw]
Cs = malliin syötetty maaperän kokonaispitoisuus [mg/kg].
fdwsCdpfdwsCsBCFsCst ×+××= (28)
Cst = pitoisuus kasvissa (lehdet/varsi), tuorepaino [mg/kg fw]
BCFs = biokertyvyystekijä maan ja kasvin (lehdet/varsi) välillä, kuivapaino [-]
Cs = malliin syötetty maaperän kokonaispitoisuus [mg/kg]
fdws = kasvin (lehdet/varsi) kuivapaino [kg dw/kg fw]
Cdp = kasvin lehdille laskeutuneesta maapölystä kasviin kertyvä pitoisuus [mg/kg fw].
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Orgaaniset haitta-aineet
Orgaanisten haitta-aineiden biokertyvyystekijän arvot määritetään Risc-Human-mal-
lissa laskentayhtälöillä, joiden mukaan kertyvyys kasviin määräytyy haitta-aineen 
rasvaliukoisuuden (Kow) perusteella. Nämä laskentakaavat perustuvat ohrantaimilla 
tehtyihin kokeellisiin tutkimuksiin (Briggs 1982 ja 1983). Yhtälöt on johdettu erikseen 
kasvien juuriosille21 ja maanpinnan yläpuolisille osille22:
Orgaanisen haitta-aineen pitoisuus kasvin juurissa määritetään kaavalla 29 lasketun 
biokertyvyystekijän ja huokosveden pitoisuuden perusteella:
    
Pitoisuus kasvin maanpäällisissä osissa määritetään vastaavasti kaavalla 30 lasketun 
biokertyvyystekijän ja malliin syötetyn maaperäpitoisuuden sekä kasvin lehdille 
laskeutuvasta maapölystä kasviin kertyvän pitoisuuden (kaava 28) perusteella:
Kertyvyyden korjaus niukkaliukoisille orgaanisille haitta-aineille
Päivitetyssä CSOIL-mallissa biokertyvyystekijän määritysperiaatteet orgaanisil-
le haitta-aineille (kaavat 29 ja 30) on korvattu uusilla laskentayhtälöillä (Trapp ja 
Matthies 1995). Uuden laskentatavan on todettu vastaavan paremmin kenttämittauk-
sissa saatuja tuloksia erityisesti arvioitaessa niukkaliukoisten orgaanisten yhdisteiden 
kertyvyyttä kasvien juuriin (Rikken ym. 2001). Orgaanisen haitta-aineen kertyvyys 
kasvin juuriin tapahtuu Trappin ja Matthiesin (1995) mukaan pidättymällä juurissa 
olevaan kasvirasvaan, jolloin biokertyvyystekijä määritetään seuraavasti:








BCFr = biokertyvyystekijä huokosveden ja kasvin (juuri) välillä [mg/kg fw / mg/l]
BCFs = biokertyvyystekijä huokosveden ja kasvin (lehdet/varsi) välillä [mg/kg fw / mg/l]








Cro = pitoisuus kasvissa (juuri), tuorepaino [mg/kg fw]
BCFr = biokertyvyystekijä huokosveden ja kasvin (juuri) välillä, tuorepaino [-]
Cpw = laskettu pitoisuus huokosvedessä [mg/l].
fdwsCdpCpwBCFsCst ×+×= (32)
Cst = pitoisuus kasvissa (lehdet/varsi), tuorepaino [mg/kg fw]
BCFs = biokertyvyystekijä huokosveden ja kasvin (lehdet/varsi) välillä, tuorepaino [-]
Cpw = laskettu pitoisuus huokosvedessä [mg/l]
Cdp = kasvin lehdille laskeutuneesta maapölystä kasviin kertyvä pitoisuus [mg/kg fw], ks. kaava 24
fdws = kasvin (lehdet/varsi) kuivapaino [kg dw/kg fw].
BCFroot = Fwater + Ffat × Kowb (33)
BCFroot = biokertyvyystekijä huokosveden ja kasvin (juuri) välillä, tuorepaino [-]
Fwater = veden tilavuusosuus juurissa [0,93 (-); suositus Rikken ym. 2001]
Ffat = rasvan tilavuusosuus juurissa [0,005 (-); suositus Rikken ym. 2001]
Kow = oktanoli-vesi –jakautumiskerroin [-]
b = korjauskerroin kasvirasva vs. oktanoli [0,8 (-); suositus Rikken ym. 2001].
21  Tutkittujen haitta-aineiden logKow-arvot välillä – 0,6…4,6 (Rikken ym. 2001).
22  Tutkittujen haitta-aineiden logKow-arvot välillä – 0,6…3,7 (Rikken ym. 2001).
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Risc-Human-mallilla lasketuissa SHPter-arvoissa standardialueella kasvatettujen juu-
resten syöminen aiheuttaa useimmilla niukkaliukoisilla orgaanisilla haitta-aineilla 
lähes 100 % lasketusta kokonaisaltistuksesta. Jotta tämä altistusreitti ei aiheuttaisi 
SHPter-arvoihin liikaa konservatiivisuutta, niukkaliukoisimpien orgaanisten yhdis-
teiden biokertyvyystekijät (BCFr) on laskettu uudestaan kaavan 33 avulla. Uudelleen 
määritetyn BCFr-arvon ja ”alkuperäisen” huokosveden pitoisuuden perusteella on 
laskettu tämän jälkeen haitta-aineen pitoisuus kasvin juurissa. Tämä pitoisuus on 
syötetty malliin "mitattuna" lähtötietona, jolloin malli ei laskenut itse kasviin kertyvää 
pitoisuutta. Seuraavaksi on määritetty sallittua enimmäissaantia vastaava maaperän 
pitoisuus ja kirjattu ylös huokosveden pitoisuus tällä pitoisuustasolla. Tämän huo-
kosvesipitoisuuden ja uudelleen lasketun BCF-arvon perusteella on laskettu jälleen 
pitoisuus ravintokasvin juurissa, ja tämä pitoisuus on syötetty malliin lopulliseksi 
”mitatuksi” lähtöarvoksi.
Edellä kuvattu kertyvyyden korjaus on tehty haitta-aineille, joiden logKow > 4,5. 
Näille haitta-aineille kaavalla 33 lasketut BCFr-arvot ovat noin neljä kertaa pienempiä 
kuin Risc-Human-mallin kertyvyysyhtälöllä (kaava 29) määritettynä.
4.5  
Altistumisen laskenta
Tässä luvussa on tarkasteltu ainoastaan lasketun kokonaisaltistuksen kannalta tär-
keimpiä altistusreittejä, jotka ovat maan nieleminen, haihtuvien yhdisteiden hengitys 
sisäilman kautta sekä ravintokasvien syöminen. Näiden altistusreittien vaikutus 
SHP(T)ter-arvoissa on yleensä
22 yli 90 %. Muihin altistureitteihin liittyvät laskentayh-
tälöt on esitetty mm. julkaisussa Rikken ym. 2001. 
4.5.1  
Maan nieleminen
Risc-Human-mallissa maan nielemisen kautta aiheutuva altistuminen määritetään 
nieltävän maa-ainesmäärän, malliin syötetyn maaperän haitta-ainepitoisuuden ja 
altistustiheyden perusteella:
Kaavassa 34 altistustiheys (Tdo) jaetaan edelleen vuodessa olevien päivien lukumää-
rällä (dy), joka Risc-Human-mallissa on määritelty 50 viikoksi (dy �� 350 vrk). 
Merkittävää altistumista haitta-aineille maan nielemisen seurauksena voi tapahtua 
ainoastaan päällystämättömillä alueilla aineiden esiintyessä pintamaassa. Viitear-
vojen laskennassa käytetyt arviot ruoansulatuskanavaan päätyvän maa-aineksen 
määrästä soveltuvat arviointiin lähinnä asuinalueilla tai sellaisilla työpaikka-alueilla, 









AID = keskimääräinen päivittäissaanti maan nielemisen kautta [mg/kg/vrk]
ID = nieltävän maan määrä, aikuinen/lapsi [50/150 mg/vrk]
Tdo = altistustiheys, asuinalue-/teollisuusalueskenaario [255/182 vrk]
dy = vuorokausia vuodessa [350 d; mallin oletusarvo, jota ei voi muuttaa]
Cs = malliin syötetty maaperän kokonaispitoisuus [mg/kg]
fa = elimistöön imeytyvä osuus [1; -]
W = kehon paino, aikuinen/lapsi [70/15 kg].
23  Antraseenin, bentso(k)fluoranteenin, fenantreenin, pentakloorifenolin ja endosulfaanin SHPter-arvoissa 
yli 10% lasketusta kokonaisaltistuksesta aiheutuu vesijohtoveden kautta (ks. taulukko 18).
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hoito ja muut ulkotyöt). Päällystetyillä alueilla, esimerkiksi tyypillisessä kaupun-
kiympäristössä, käytetyt arviot saattavat olla liian suuria. Leikkikentillä tai muilla 
vastaavilla alueilla lasten maan nieleminen voi toisaalta johtaa hetkellisesti laskettua 
suurempaan altistukseen. Lisäksi ns. pica-oireyhtymästä kärsivillä lapsilla oireyhty-
mään liittyvä syömishäiriö voi ilmentyä tahallisena maansyöntinä, jolloin lapsi voi 
syödä kerralla jopa 10 g maata (U.S.EPA 1997). 
Viitearvojen laskennassa maa-ainekseen sitoutuneet haitta-aineet on oletettu 
ruoansulatuskanavassa täysin imeytyviksi (fa �� 1). Todellisuudessa maa-ainekseen 
sitoutuneen haitta-aineen elimistöön imeytyvä osuus on tätä pienempi ja voi vaih-
della huomattavasti mm. maa-aineksen ja haitta-aineen ominaisuuksien perusteella. 
Risc-Human-mallissa maaperän ja haitta-aineen fysikaalis-kemiallisilla ominaisuuk-
silla ei ole vaikutusta maan nielemisen kautta tapahtuvaan altistumiseen.
4.5.2  
Sisäilman hengitys
Sisäilman hengityksen kautta aiheutuva haihtuvien yhdisteiden keskimääräinen 
päivittäissaanti (IVi) määritetään Risc-Human-mallissa sisäilman haitta-ainepitoi-
suuden, hengitystiheyden ja sisätiloissa oleskeluajan perusteella:
  
Tämän altistusreitin osalta huomattavin epävarmuus liittyy laskettuun sisäilman 
haitta-ainepitoisuuteen. Siihen vaikuttavat käytännössä mm. monet rakennustekni-
set ja ilmastolliset tekijät, joita viitearvojen laskennassa ei ole voitu ottaa huomioon. 
Risc-Human-mallin laskentayhtälöt eivät esimerkiksi huomioi painevaihteluita maa-
perän, ryömintätilan ja rakennuksen sisäilman välillä. Nämä paine-erot aiheuttavat 
ilmavirtauksen, jossa haihtuvia yhdisteitä voi siirtyä diffuusiota voimakkaammin 
maaperästä sisäilmaan päin. Paine-ero on suurimmillaan talvella, ryömintätilan/maa-
perän ja sisäilman välisestä lämpötilaerosta johtuen. Myös tuuliolosuhteet, sisäilman 
lämmitys ja ilmanvaihto vaikuttavat syntyvään paine-eroon. Vaikka ryömintätilan 
ilmanvaihdon tehostaminen vähentää teoriassa haihtuvien yhdisteiden pitoisuutta 
rakennuksen alapuolella, sen seurauksena kasvava paine-ero voi lisätä ilmavirtausta 
maaperästä ryömintätilaan eikä nopeampi ilmanvaihto siten välttämättä oleellisesti 
paranna sisäilman laatua. Vastaava ilmiö voi tapahtua myös rakennuksen sisäilman-
vaihdon seurauksena. (Rikken ym. 2001) 
Koska Risc-Human-mallissa ei ole otettu huomioon paine-eroihin perustuvaa vir-
tausta, viitearvojen määrittämisessä sisäilman pitoisuuteen keskeisesti vaikuttavat 
laskentaparametrien arvot (ryömintätilan korkeus ja ilmanvaihdon nopeus, sisäil-
man ja ryömintätilan pitoisuuksien suhde ja päivittäinen oleskeluaika sisätiloissa) 
on pyritty valitsemaan riittävän konservatiivisesti (ks. luvut 4.2.3 ja 4.4.1). Konser-
vatiivisuutta lisää myös laskentaan liittyvä perusoletus, jonka mukaan maaperässä 
oleva haitta-aineen määrä ei pienene lainkaan elinikäisen tarkastelujakson aikana. 
Käytännössä haihtuminen, liukeneminen ja biologinen hajoaminen vähentävät ajan 









IVi = haihtuvien yhdisteiden keskim. päivittäissaanti sisäilman hengityksen kautta [mg/kg/vrk]
AV = hengitystiheys, aikuinen/lapsi [0,83/0,32 m3/h]
Cia = haitta-ainepitoisuus sisäilmassa [µg/m3]
tiai = keskimääräinen oleskeluaika sisätiloissa, aikuinen/lapsi/työntekijä [22,86/21,14/5,71 h/vrk]
fa = elimistöön imeytyvä osuus [1]
W = kehon paino, aikuinen/lapsi [70/15 kg].
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4.5.3  
Ravintokasvien syöminen
Keskimääräinen päivittäissaanti pilaantuneella alueella viljeltyjen ravintokasvien 
syönnin (VI) kautta määritetään juureksiin ja vihanneksiin kertyneiden pitoisuuksien 
sekä kasvisten kulutusarvioiden perusteella:
 
Ravintokasvien syönnin kautta arvioidun altistuksen suurin epävarmuus liittyy suo-
ritettuun kertyvyyden laskentaan, jota ei voi tehdä luotettavasti yleisellä tasolla. 
Maaperän, haitta-aineen ja kasvilajin ominaisuudet vaikuttavat käytännössä ratkai-
sevasti siihen, kuinka suuri pitoisuus ravintokasviin lopulta muodostuu. Esimerkiksi 
Risc-Human-mallin orgaanisten yhdisteiden kertyvyysyhtälön juureksille (kaava 24) 
on todettu soveltuvan lähinnä kasvien kapeille hiusjuuristoille eikä kaavan oletta-
maa pitoisuustasapainoa yleensä synny huokosveden ja juurimukuloiden eli kas-
vin syötävien osien välille (Rikken ym. 2001). Monien niukkaliukoisten orgaanisten 
haitta-aineiden (esim. PCDD/F-yhdisteet) ei ole puolestaan käytännössä todettu 
kertyvän merkittävästi kasveihin juurien ravinneoton kautta. Silti ravintokasvien 
syönnin kautta tapahtuva altistus muodostuu merkittävimmäksi altistusreitiksi juuri 
niukkaliukoisille orgaanisille haitta-aineille vielä suoritetun korjauslaskennankin 
jälkeen. Toisaalta haitta-aineiden ilmaan haihtuva osuus voi kertyä kasvien maan-
päällisiin osiin ilmasta tai pintamaasta sadeveden huuhtomana, mitä Risc-Human-
mallin laskentayhtälöt eivät ota huomioon. Käytännössä haitta-aineita voi päätyä 
elimistöön myös ravintokasveihin tarttuneen maa-aineksen mukana, mikäli kasveja 
ei huolellisesti pestä. 
Ravintokasvireittiin liittyvän epävarmuuden vuoksi maaperän pilaantuneisuuden 
ja puhdistarpeen arviointi viljelyalueilla edellyttää Ympäristöministeriön ohjeen 
2/2007 mukaan aina tarkennettua kohdekohtaista riskinarviointia.
4.6  
Terveysperusteisten viitearvojen luotettavuus
Maaperän terveysperusteisten viitearvojen luotettavuuteen vaikuttaa sekä sallitun 
enimmäissaantiarvon että altistusarvioinnin luotettavuus. Enimmäissaantiarvon luo-
tettavuus määräytyy sen toksikologisen aineiston perusteella, josta kyseinen viitear-
vo on johdettu. Altistusarvioinnin luotettavuuteen vaikuttaa puolestaan käytettyyn 
laskentamalliin ja sen lähtötietoihin liittyvä epävarmuus. 
Tässä oppaassa esitetyille terveysviitearvoille on arvioitu luotettavuustaso sovel-
taen hollantilaisia arviointikriteerejä (Lijzen ym. 2001). Arvioinnissa luotettavuuteen 
vaikuttaa aina kolme osatekijää: haitta-aineen fysikaalis-kemialliset ominaisuudet, 
Risc-Human-mallin laskentaperiaatteet eri altistusreiteille sekä haitta-aineen sallittu 










Qfvk = juuresten kulutus, tuorepaino [kg fw]
Cro = pitoisuus kasvissa (juuri), tuorepaino [mg/kg fw]
Qfvb = vihannesten kulutus, tuorepaino [kg fw/vrk]
Cst = pitoisuus kasvissa (lehdet/varsi), tuorepaino [mg/kg fw]
fv = omalla maalla viljeltyjen kasvisten osuus ravintokasvien kokonaiskulutuksesta [0,1]
fa = elimistöön imeytyvä osuus [1]
W = kehon paino, aikuinen/lapsi [70/15 kg].
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1 �� luotettavuus hyvä, 
2 �� luotettavuus keskinkertainen ja 
3 �� luotettavuus huono 
 (vrt. ekologisten viitearvojen luotettavuus, kohta 3.2.7).
 
Luotettavuusluokitus on annettu ainoastaan SHPter-arvolle. Luotettavuuspisteiden 
määräytymisen kriteerit fysikaalis-kemiallisten parametrien ja Risc-Human-mallin 
altistusreittien osalta on esitetty taulukossa 17.
Taulukko 17. Terveysperusteisten viitearvojen luotettavuuspisteiden arviointikriteerit (mukaillen 
Lijzen ym. 2001).
Fysikaalis-kemiallisten parametrien luotettavuuspisteytys perustuu Jagerin ym. 
(1997) suorittamaan herkkyysanalyysiin, jossa on selvitetty laskennallisen altistumi-
sen (CSOIL) riippuvuutta aineen liukoisuudesta (S), höyrynpaineesta (Vp) ja oktano-
li-vesi –jakautumiskertoimen (Kow) arvosta. Näiden muuttujien lisäksi arviointikri-
teereihin on liitetty myöhemmin Koc-arvo sekä metallien osalta biokertyvyystekijä 
(BCF) (Lijzen ym. 2001). Kaikki fysikaalis-kemialliset parametrit eivät kuitenkaan 
vaikuta jokaiseen altistusreittiin, mikä on otettu huomioon luotettavuuspisteitä an-
nettaessa. Millään ainekohtaisella parametrilla ei ole vaikutusta maan nielemisen ja 
pölyn hengityksen kautta laskettuun altistumiseen. 
SHPter-arvon laskennassa metallien BCF-arvoina on käytetty Risc-Human-mallin 
oletusarvoja, joiden soveltuvuudesta suomalaisiin maaperäolosuhteisiin ei ole tietoa. 
Näistä kadmiumin, kromin, lyijyn, sinkin ja kuparin BCF-arvot sekä juureksille että 
vihanneksille perustuvat kuitenkin kenttätutkimuksiin, minkä vuoksi niiden luo-
tettavuus on arvioitu keskinkertaiseksi.  Muille metalleille on annettu BCF-arvon 
perusteella luotettavuuspiste 3 (huono). 
Risc-Human-mallin osalta SHPter-arvon luotettavuus on arvioitu lasketun kokonais-
altistumisen kannalta merkittävimmän altistusreitin (� 50 %) perusteella. Huomioon 
on otettu tämän altistusreitin kautta tapahtuvaan laskentaan liittyvä epävarmuus 
sekä arvio altistusreitin esiintymisen todennäköisyydestä tyypillisessä kohteessa. 
Tärkeistä altistusreiteistä luotettavimmaksi on arvioitu maan nieleminen, koska se 
perustuu suoraan altistumiseen maa-ainekselle ja reitti on olennainen lähes kaikissa 
kohteissa. 
Haihtuvien yhdisteiden kulkeutumista rakennusten sisäilmaan ohjaavat käytän-
nössä monet tapauskohtaiset tekijät, minkä vuoksi sisäilman hengityksen kautta 
tapahtuvan altistuksen arviointiin liittyy melko suurta epävarmuutta. Toisaalta reitti 
on olennainen useimmissa kohteissa ja sen kautta tapahtuva altistuminen voi olla 








S > 1 mg/L S < 1 mg/L
Vp > 1 Pa Vp < 1 Pa
logKow < 4 logKow = 4-5,5 logKow > 5






- ravintokasvien syönti (metallit)
- haihtuvien yhdisteiden hengitys 
  sisäilman kautta
Merkittävin altistusreitti (>50%):
- ravintokasvien syönti  
  (orgaaniset haitta-aineet)
- ihokosketus vesijohtoveteen
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Taulukko 18. SHPter-arvon luotettavuuspisteet osatekijöittäin.
Altistusreitin merkitys (%)  
lasketusta kokonaisaltistuk-
sesta SHPter-arvossa













Antimoni 2,4 97,5 <1 3 2 3 Huono
Arseeni 46,6 53 <1 3 2 3 1 Huono
Barium 2,4 97,5 <1 3 2 3 1 Huono
Elohopea 46,6 53 <1 3 2 3 1 Huono
Kadmium 5,4 94,5 <1 2 2 2 1 Keskinkertainen
Koboltti 46,6 53 <1 3 2 3 2 Huono
Kromi 70,2 29,2 <1 - 1 1 2 Keskinkertainen
Kupari 14,4 85,5 <1 2 2 2 2 Keskinkertainen
Lyijy 85,5 14,3 <1 - 1 1 1 Hyvä
Nikkeli 17,8 82,1 <1 3 2 3 1 Huono
Seleeni 1,7 98,3 <1 3 2 3 1 Huono
Sinkki 8,6 91,3 <1 2 2 2 1 Keskinkertainen
Vanadiini 5,3 94,6 <1 3 2 3 3 Huono
MTBE <1 8,5 91,0 1 2 2 3 Huono
Bentseeni <1 3,7 94,9 1 2 2 1 Keskinkertainen
Tolueeni <1 6,8 91,7 1 2 2 1 Keskinkertainen
Etylibentseeni <1 9,2 88,1 1 2 2 1 Keskinkertainen
Ksyleenit (summa) <1 14,0 82,9 1 2 2 1 Keskinkertainen
Antraseeni 19,6 4,7 13,1 1 3 3 1 Huono
Bentso(a)antraseeni 6,6 91,1 <1 3 3 3 1 Huono
Bentso(a)pyreeni 5,8 92,3 <1 3 3 3 1 Huono
Bentso(k)fluoranteeni 74,4 7,1 <1 - 1 1 1 Hyvä
Fenantreeni 8,4 50,1 9,7 2 3 3 1 Huono
Fluoranteeni 9,9 82,6 3,3 3 3 3 1 Huono
Naftaleeni <1 66,8 29,1 1 3 3 1 Huono
PCBt <1 98,7 <1 3 3 3 1 Huono
PCDD-PCDF-PCB 1,1 98,5 <1 3 3 3 1 Huono
Dikloorimetaani <1 3,4 95,9 1 2 2 1 Keskinkertainen
Vinyylikloridi <1 <1 99,9 1 2 2 1 Keskinkertainen
Dikloorieteenit <1 <1 99,6 1 2 2 2 Keskinkertainen
Trikloorieteeni <1 4,0 95,0 1 2 2 3 Huono
Tetrakloorieteeni <1 4,1 95,6 1 2 2 2 Keskinkertainen
Triklooribentseenit <1 30,0 68,3 2 2 2 3 Huono
Tetraklooribentseenit <1 75,5 22,4 2 3 3 3 Huono
Pentaklooribentseeni <1 79,8 19,4 2 3 3 3 Huono
Heksaklooribentseeni <1 99,1 <1 2 3 3 2 Huono
Monokloorifenolit <1 56,4 43,4 1 3 3 3 Huono
Dikloorifenolit <1 81,6 17,5 1 3 3 3 Huono
Trikloorifenolit 1,4 89,1 6,6 1 3 3 3 Huono
Tetrakloorifenolit <1 79,3 15,0 2 3 3 3 Huono
Pentakloorifenoli <1 49,9 29,8 2 3 3 3 Huono
Atratsiini 2,9 94,9 <1 1 3 3 1 Huono
DDT <1 98,8 <1 3 3 3 1 Huono
Dieldriini 1,3 91,4 5,8 2 3 3 1 Huono
Endosulfaani 6,8 33,8 20,9 1 3 3 2 Huono
Heptakloori <1 80,5 18,2 3 3 3 2 Huono
Lindaani <1 80,8 15,6 1 3 3 1 Huono
TBT 1,9 89,7 6,6 2 3 3 1 Huono
TPT 5,1 81,6 10,4 2 3 3 2 Huono
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Heikoin luotettavuuspiste on annettu ravintokasvien syönnin kautta tapahtuvalle 
altistukselle (orgaaniset haitta-aineet). Ravintokasvikulkeutumisen laskentayhtälöt 
Risc-Human-mallissa eivät ota huomioon maaperän ja kasvilajien ominaisuuksia, 
jotka vaikuttavat ratkaisevasti todelliseen kertyvyyteen. Käytetyt kertyvyysyhtälöt 
eivät myöskään todetusti sovellu kaikille haitta-aineille. Metalleilla ravintokasvireitti 
on arvioitu hieman luotettavammaksi kokeellisiin tutkimuksiin perustuvien BCF-ar-
vojen vuoksi, vaikka käytetyt arvot eivät välttämättä sovellukaan täysin suomalaisiin 
maaperäolosuhteisiin. Ravintokasvireitin alhaisella luotettavuuspisteellä on haluttu 
korostaa myös sitä, että vaikka reitti on olennainen vain sellaisilla pientaloalueilla, 
joilla harrastetaan ravintokasvien omaviljelyä, se määrää käytännössä monilla haitta-
aineilla SHPter-arvon suuruuden. 
SHPter-arvon luotettavuus on arvioitu heikoksi myös, jos merkittävä osa altistumi-
sesta liittyy vesijohtoveden kautta tapahtuvaan altistumiseen. Tämä reitti on lasken-
nan mukaan kuitenkin merkittävä ainoastaan antraseenille (ihon kautta aiheutuva 
altistus vesijohtovedestä 51,3 %).
Enimmäissaantiarvojen luotettavuus on pisteytetty käytetyissä tietokannoissa esi-
tettyihin luokituksiin perustuen (Baars ym. 2001 ja U.S.EPA, IRIS).
4.7  
Tulokset
Maaperän haitallisille aineille määritetyt terveysperusteiset viitearvot on esitetty 
taulukossa 19.  Lisäksi on kuvattu haitta-aineryhmittäin saatuihin tuloksiin vaikut-
taneita tekijöitä. Tarkemmat haitta-ainekohtaiset tiedot löytyvät oppaan liitteenä 
olevista tietokorteista.















Antimoni 8,8 2,4 97,5 <1 1170 99,4 <1
Arseeni 424 46,6 53 <1 2920 99,4 <1
Barium 6490 2,4 97,5 <1 >10 000 99,4 <1
Elohopea 43 46,6 53 <1 292 99,4 <1
Kadmium 25 5,4 94,5 <1 1460 99,4 <1
Koboltti 592 46,6 53 <1 4100 99,4 <1
Kromi 3190 70,2 29,2 <1 >10 000 99,4 <1
Kupari >10 000 14,4 85,5 <1 >10 000 99,4 <1
Lyijy 2121) 85,5 14,3 <1 5260 99,4 <1
Molybdeeni 1430 15,7 84,1 <1 >10 000 99,4 <1
Nikkeli 11902) 17,8 82,1 <1 4960 99,4 <1
Seleeni 75 1,7 98,3 <1 >10 000 99,4 <1
Sinkki >10 000 8,6 91,3 <1 >10 000 99,4 <1
Vanadiini 436 5,3 94,6 <1 >10 000 99,4 <1
MTBE 53 <1 8,5 91,0 267 <1 100,0
Bentseeni 0,22) <1 3,7 94,9 0,96 <1 99,9
Tolueeni 6,72) <1 6,8 91,7 28 <1 99,9
Etylibentseeni 10 <1 9,2 88,1 54 <1 99,9
Ksyleenit 18 <1 14,0 82,9 99 <1 99,9
Antraseeni 71603) 19,6 4,7 13,1 >10 000 61,6 25,7
Bentso(a)antraseeni 304) 6,6 91,1 <1 1230 82,7 <1
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1) Perustuen pelkästään lapsuusaikana tapahtuvaan altistukseen.
2) Hengitysilman kautta tapahtuvaa altistusta verrattu hengitysilman sallittuun enimmäispitoisuuteen 
(ks. luku 4.1.3).
3) Merkittävin altistusreitti ihon kautta tapahtuva altistus suihkuvedestä (51 %).
4) Kertyvyys juureksiin määritetty Trappin ja Matthiesin (1995) kertyvyysyhtälön perusteella (ks. luku 
4.4.2).
5) Fysikaalis-kemiallisten muuttujien lähtöarvoina geometrinen keskiarvo indikaattoriyhdisteiden para-
metriarvoista.
6) Fysikaalis-kemiallisten muuttujien lähtöarvoina 2,3,7,8-TCDD:n parametriarvot.
7) Fysikaalis-kemiallisten muuttujien lähtöarvoina cis-1,2-DCE:n parametriarvot.
4.7.1  
Metallit ja puolimetallit
Metallien SHPter-arvot perustuvat laskennalliseen altistumiseen maan nielemisen ja 
ravintokasvien syönnin kautta. Risc-Human-mallissa metalleille altistuminen voi 
tapahtua näiden reittien lisäksi vain maapölyä hengittämällä, mutta tällä reitillä ei 
käytännössä ollut merkitystä laskettuihin viitearvoihin. Teollisuusalueen SHPTter-
arvot perustuvat kaikilla metalleilla lähes sataprosenttisesti maan nielemiseen.
Useimmilla metalleilla ravintokasvireitti vaikuttaa eniten laskettuun SHPter-arvoon. 
Esimerkiksi antimonin, kadmiumin ja seleenin pitoisuus maaperässä saa Risc-Hu-














Bentso(a)pyreeni 2,64) 5,8 92,3 <1 125 82,7 <1
Bentso(k)fluoranteeni 3404) 74,4 7,1 <1 1250 82,9 <1
Fenantreeni 3300 8,4 50,1 9,7 >10 000 51,6 37,7
Fluoranteeni 4504) 9,9 82,6 3,3 >10 000 76,4 7,9
Naftaleeni 66 <1 66,8 29,1 1370 1,1 98,6
PCB 0,0634,5) <1 98,7 <1 193 65,7 20,7
PCDD-PCDF-PCB 0,0000204,6) 1,1 98,5 <1 0,0046 77,5 6,5
Dikloorimetaani 1,4 <1 3,4 95,9 6,6 <1 99,9
Vinyylikloridi 0,000064 <1 <1 99,9 0,00030 <1 99,9
Dikloorieteenit 0,0457) <1 <1 99,6 0,20 <1 99,9
Trikloorieteeni 1,7 <1 4,0 95,0 8,5 <1 99,9
Tetrakloorieteeni 0,4 <1 4,1 95,6 2,0 <1 99,9
Triklooribentseenit 3,7 <1 30,0 68,3 25 <1 99,8
Tetraklooribentseenit 0,37 <1 75,5 22,4 7,3 <1 99,0
Pentaklooribentseeni 1,564) <1 79,8 19,4 15 <1 99,2
Heksaklooribentseeni 0,0324) <1 99,1 <1 7,5 15,3 81,5
Monokloorifenolit 6,0 <1 56,4 43,4 64 <1 99,4
Dikloorifenolit 4,2 <1 81,6 17,5 111 1,3 98,4
Trikloorifenolit 12 1,4 89,1 6,6 592 22,3 73,1
Tetrakloorifenolit 170 <1 79,3 15,0 >10 000 26,2 68,3
Pentakloorifenoli 12 <1 49,9 29,8 1800 20,1 75,8
Atratsiini 5,4 2,9 94,9 <1 >10 000 76,7 7,5
DDT 3,94) <1 98,8 <1 1240 82,3 <1
Dieldriini 1,24) 1,3 91,4 5,8 174 32,6 55,9
Endosulfaani 390 6,8 33,8 20,9 >10 000 31,6 61,9
Heptakloori 0,164) <1 80,5 18,2 3,7 5,8 93,0
Lindaani 0,049 <1 80,8 15,6 3,6 3,1 96,3
TBT 5,3 1,9 89,7 6,6 555 60,0 27,6
TPT 14 5,1 81,6 10,4 338 38,2 53,9
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ravintokasveja. Koska tähän reittiin on arvioitu liittyvän merkittävää epävarmuutta, 
on lähes kaikkien metallien SHPter-arvojen luotettavuus luokiteltu huonoksi. Ainoas-
taan lyijyn ja kromin SHPter-arvoissa maan nielemisen merkitys on ravintokasvialtis-
tusta suurempi. Siksi näiden haitta-aineiden viitearvot on arvioitu luotettaviksi.
Keskeinen tekijä ravintokasvireittiin liittyvän epävarmuuden aiheuttajana on me-
tallille määritetty biokertyvyystekijän arvo, joka voi vaihdella jopa useita kertaluokkia 
mm. maaperän ominaisuuksien, kasvilajien ja maaperän metallipitoisuuden mukaan. 
Käytännössä metallit voivat esiintyä maaperässä hyvin erilaisina yhdisteinä, joiden 
käyttäytymisominaisuudet ja myrkyllisyys vaihtelevat. Esimerkiksi kromi esiintyy 
maaperässä tyypillisesti kolmenarvoisina yhdisteinä, joista niukkaliukoisen kromin 
TDI-arvo on jopa tuhat kertaa viitearvojen laskennassa käytettyä liukoisen kromin 
TDI-arvoa suurempi (Baars ym. 2001). Toisaalta kromi voi esiintyä maaperässä myös 
kuudenarvoisina yhdisteinä, jotka ovat syöpävaarallisia ja erittäin haitallisia tervey-
delle hengitettynä. Jos viitearvolaskennan lähtökohtana käytettäisiin kuudenarvoisel-
le kromille määritettyä suurinta sallittua hengitysilman pitoisuutta, saataisiin kromin 
SHPter-arvoksi 6 mg/kg eli yli 500 kertaa nyt laskettua SHPter-arvoa pienempi arvo. 
Elohopean osalta viitearvojen laskennassa on käytetty lähtökohtana orgaanisen 
elohopean TDI-arvoa, vaikka maaperässä elohopea esiintyykin usein selvästi haitatto-
mammassa epäorgaanisessa muodossa. Toisaalta laskennassa ei ole otettu huomioon 
esimerkiksi elohopean mahdollista haihtumista ja hengityksen kautta tapahtuvaa 
altistumista.
Lyijy on tarkastelluista aineista ainoa, jonka SHPter-arvo on määritetty keskimää-
räisen lapsuusaikaisen, ei elinikäisen altistumisen perusteella. Tämä johtuu siitä, että 
lyijyn haitallisuudesta kehitysiässä oleville lapsille on olemassa huomattavaa näyttöä 
ja myös aineen TDI-arvo perustuu samoihin vaikutuksiin.
Hengitysilman sallitun enimmäispitoisuuden ylityttyä viitearvojen tarkistus 
alaspäin kaavan 14 avulla tehtiin metalleista nikkelille. 
Vaikka metallien terveysperusteiset viitearvot ovat pääsääntöisesti melko korkeita, 
voi monista metalleista aiheutua terveyshaittaa pohjaveden pilaantumisen seurauk-
sena. Esimerkiksi arseenin, koboltin ja molybdeenin SHPter-tasolla oleva maaperän 
pitoisuus aiheuttaisi yksinkertaisen, jakautumiskertoimen käyttöön perustuvan tar-
kastelun mukaan pohjaveteen noin 100 kertaa STM:n tai WHO:n talousvesinormia 
suuremman pitoisuuden (ks. luku 5). Siksi on tärkeää, että mahdollinen pohjaveden 
pilaantuminen selvitetään tarvittaessa tapauskohtaisesti myös metallien osalta.
4.7.2  
Öljyhiilivetyjakeet ja oksygenaatit
MTBE:n SHP(T)ter-arvot määräytyvät lähes yksinomaan lasketun sisäilman pitoisuu-
den perusteella aineen herkän haihtuvuuden vuoksi. Jos riskitarkastelun kohteena 
olevalla alueella ei ole rakennuksia, joiden sisäilmaan aine voi kulkeutua, lasken-
nallisesti turvallinen pitoisuus MTBE:lle maaperässä voisi olla yli kymmenkertai-
nen nyt laskettuun SHPter-arvoon verrattuna. Toisaalta on otettava huomioon, että 
SHPter-arvoa vastaavassa maaperän pitoisuudessa MTBE:n pitoisuus pohjavedessä 
olisi Risc-Human-mallin mukaan laskettuna (oletuksena laimenemissuhde 10) noin 
20 mg/l, mikä ylittää esim. aineen haju- ja makukynnyksen noin tuhatkertaisesti. 
SHPter-arvon luotettavuus MTBE:lle on arvioitu huonoksi aineen sallittuun enim-
mäissaantiin liittyvän epävarmuuden vuoksi.
PIMA-asetuksen öljyhiilivetyjakeille (C5-C10, �C10-C21 ja �C21-C40) ei ole esitet-
ty SHP(T)ter-arvoja. Maaperässä olevien öljyhiilivetyjen riskinarviointia on käsitelty 
erikseen tarkemmin liitteessä 3.
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4.7.3  
Aromaattiset hiilivedyt
BTEX-yhdisteet ovat herkästi haihtuvia ja vesiliukoisia. Siksi näiden haitta-aineiden 
osalta merkittävimpiä riskitekijöitä ovat yleensä pohjaveden pilaantuminen ja kul-
keutuminen rakennusten sisäilmaan. SHPter-arvoissa sisäilman hengityksen kautta 
tapahtuva altistuminen vastaa aineryhmän herkimmin haihtuvan yhdisteen, bentsee-
nin, osalta n. 95 %:a lasketusta kokonaisaltistuksesta ja myös heikoimmin haihtuvilla 
ksyleeneillä tämän altistusreitin vaikutus SHPter-arvossa on yli 80 %. Teollisuusalueen 
SHPTter-arvoissa sisäilman hengityksen osuus kokonaisaltistuksesta on kaikilla BTEX-
yhdisteille lähes 100 %.
Tolueenin terveysperusteiset viitearvot on säädetty alaspäin kaavan 14 avulla, kos-
ka tolueenin laskennallinen pitoisuus sisäilmassa ylitti aineen TCA-arvon. Tolueeni 
on tarkastelluista haihtuvista yhdisteistä ainoa, jolle kyseinen hengitysilmatarkistus 
on jouduttu tekemään. Vastaavalla tavalla SHP(T)ter-arvot on kuitenkin määritetty 
myös bentseenille. Tähän päädyttiin siksi, että bentseenin sallitun enimmäissaan-
tiarvon (CRoral) luotettavuus suhteessa hengitysilman enimmäispitoisuuteen (CRinhal) 
arvioitiin huonoksi. Jos samaa menettelyä käytettäisiin myös etyylibentseenille ja 
ksyleeneille, olisivat näille lasketut SHPter-arvot noin kaksi kertaa esitettyjä arvoja 
suurempia.
Vesiliukoisuutensa vuoksi BTEX-yhdisteet voivat aiheuttaa terveysvaaraa pohjave-
den pilaantumisen seurauksena (ks. luku 5). Tolueenin, etyylibentseenin ja ksyleenien 
osalta pohjaveden pilaantumisvaaran suhteen vaikutukseton maaperän pitoisuus 
(SVPpv) vastaa suuruusluokaltaan SHPter-arvoa. Bentseenille laskettu SVPpv-arvo on 
vielä selvästi SHPter-arvoakin pienempi. 
4.7.4  
Polyaromaattiset hiilivedyt
Useimmilla PAH-yhdisteillä SHPter-arvo perustuu suurimmaksi osaksi ravintokas-
vireitin kautta tapahtuvaan altistumiseen, minkä vuoksi viitearvojen luotettavuus 
PAH-yhdisteille on arvioitu heikoksi. Ainoastaan bentso(k)fluoranteenilla maan 
nieleminen on kokonaisaltistuksen kannalta laskennallisesti merkittävämpi reitti. 
Antraseenin SHPter-arvossa puolestaan suihkuveden kautta tapahtuva altistus muo-
dostuu Risc-Human-mallin mukaan merkityksellisimmäksi reitiksi (51 % lasketusta 
kokonaisaltistuksesta). 
Risc-Human-mallin on todettu yliarvioivan erityisesti niukaliukoisten 
(logKow � 4,5) haitta-aineiden kertyvyyttä kasvien juuriin. Siksi bentso(a)antraseenin, 
bentso(a)pyreenin, bentso(k)fluoranteenin ja fluoranteenin viitearvojen lasken-
nassa juureksiin muodostuva pitoisuus on määritetty päivitetyn CSOIL-mallin 
laskentaperiaatteen mukaan (ks. luku 4.4.2). Ilman tätä korjauslaskelmaa SHPter- 
arvo bentso(a)antraseenille ja bentso(k)fluoranteenille olisi noin kaksi kertaa sekä 
bentso(a)pyreenille ja fluoranteenille noin neljä kertaa esitettyä SHPter-arvoa pie-
nempi. 
Ilman ravintokasvireittiä PAH-yhdisteiden laskennalliset SHPter-arvot olisivat sel-
västi esitettyjä arvoja suuremmat, minkä voi todeta mm. vertaamalla niitä laskettuihin 
SHPTter-arvoihin. 
PAH-yhdisteisiin kuuluu ominaisuuksiltaan erilaisia aineita, minkä vuoksi niiden 
aiheuttamia terveysriskejä maaperässä ei voi perustellusti tarkastella yhtenä ryhmänä. 
Raskaat PAH-jakeet, kuten bentso(a)pyreeni, ovat esimerkiksi lähes kulkeutumatto-
mia, mutta syöpävaarallisuutensa vuoksi terveydelle hyvin haitallisia. Vesiliukoinen 
ja haihtuva naftaleeni voi puolestaan kulkeutua helposti pohjaveteen tai rakennusten 
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sisäilmaan. PAH-yhdisteillä voi olla maaperässä myös lukuisia hajoamistuotteita, 
joiden ominaisuuksista ja myrkyllisyydestä ei ole vielä paljon tietoa. 
Syöpävaarallisten PAH-yhdisteiden aiheuttamaa kokonaissyöpäriskiä voidaan tar-
kastella summautuvasti käyttämällä aineille annettuja toksisuusekvivalenttikertoimia 
(TEF). Tällöin arvioitu kokonaissyöpäriski ilmoitetaan toksisuusekvivalenttipitoi-
suutena ryhmän haitallisimman yhdisteen, bentso(a)pyreenin, syöpävaarallisuuteen 
suhteutettuna. WHO:n toksisuusekvivalenttikertoimet syöpävaarallisille PAH-yhdis-
teille on esitetty haitallisten aineiden tietokorteissa (liite 1).
4.7.5  
PCBt, dioksiinit ja furaanit
PCB- ja PCDD/F-yhdisteiden SHPter-arvoissa ravintokasvireitin merkitys on lähes 
99 % lasketusta kokonaisaltistuksesta, minkä vuoksi näiden luotettavuus on arvioitu 
heikoksi. Laskennassa ravintokasvien juureksiin muodostuva pitoisuus on aineiden 
rasvaliukoisuudesta johtuen kuitenkin korjattu Trappin ja Matthiesin (1995) kerty-
vyysyhtälön perusteella, mikä nostaa molempien aineryhmien SHPter-arvon noin neljä 
kertaa suuremmaksi kuin ilman kyseistä korjausta.
Epävarmuutta lasketuissa terveysviitearvossa lisää entisestään se, että eri PCB- ja 
dioksiiniyhdisteiden kertyvyydessä ja toksisuudessa voi olla todellisuudessa huo-
mattavia ainekohtaisia eroja. Risc-Human-laskennassa PCB-yhdisteiden fysikaalis-
kemiallisten muuttujien lähtöarvoiksi on valittu geometrinen keskiarvo seitsemän 
indikaattoriyhdisteen parametriarvoista, koska myös aineryhmän TDI-arvo perustuu 
arvioon näiden aiheuttamasta yhteisvaikutuksesta. Dioksiinien ja furaanien osalta 
laskennassa on käytetty aineryhmän toksisimman yhdisteen, 2,3,7,8-TCDD:n, para-
metriarvoja ja tämän perusteella määritettyä TDI-arvoa (WHO-TEQ, liite 5). Suomes-
sa maaperässä esiintyvät dioksiiniyhdisteet ovat tyypillisesti sinistymisenestoaine 
Ky-5:stä peräisin olevia heksa- hepta- ja oktakloorifuraaneja sekä –dioksiineja, joiden 
toksisuus ja kertyvyysominaisuudet poikkeavat 2,3,7,8-TCDD:n ominaisuuksista. Li-
säksi dioksiinien kertyvyyttä kasveihin juurien ravinneoton kautta pidetään yleisesti 
hyvin vähäisenä, minkä vuoksi SHPter-arvo todennäköisesti yliarvioi todellisia ter-
veysriskejä, vaikka tarkastelun kohteena olevaa aluetta käytettäisiin ravintokasvien 
viljelyyn. Toisaalta dioksiinit voivat kertyä kasvien maanpäällisiin osiin ilmaperäi-
sesti tai pintamaasta esimerkiksi sadeveden huuhtomina eikä tätä mahdollisuutta ole 
otettu huomioon viitearvojen laskennassa (Rikken ym. 2001). 
Terveysperusteisesti hyväksyttävän maaperän pitoisuuden asettaminen PCB-yh-
disteille ja dioksiineille on vaikeaa myös siksi, että näillä aineilla tausta-altistuksen 
(erityisesti kalan syönti) osuus on tavallisesti huomattava. Esimerkiksi Suomessa 
keskimääräisen tausta-altistus dioksiineille ja dioksiinien kaltaisille PCB-yhdisteille 
on arviolta 114 pg vuorokaudessa (Elintarvikevirasto 2005) eli 1,63 pg/kg/vrk, kun 
oletuksena on 70 kg painava aikuinen. Tämä ylittää jo itsessään WHO:n määrittele-
män sallitun enimmäissaannin (1–4 pg/kg/vrk) alarajan.
4.7.6  
Klooratut alifaattiset hiilivedyt
Herkästi haihtuvien, kloorattujen alifaattisten hiilivetyjen osalta selvästi merkittävin 
riskitekijä on aineiden kulkeutuminen rakennusten sisäilmaan. Tämän altistusrei-
tin laskennallinen osuus SHPter-arvossa on ryhmän kaikille yhdisteille yli 95 % ja 
SHPTter-arvossa lähes 100 %. Viitearvojen luotettavuus klooratuille alifaattisille hiili-
vedyille on arvioitu keskinkertaiseksi.
Mikäli tarkasteltavassa kohteessa ei ole rakennuksia, joihin haihtuvat yhdisteet 
voivat kulkeutua, olisi Risc-Human-mallin mukaan suurin hyväksyttävä pitoisuus 
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asuinalueella vinyylikloridille yli 1000 kertaa, dikloorieteeneille noin 500 kertaa ja 
ryhmän muille aineille noin 20 kertaa esitettyjä viitearvoja suurempi. Toisaalta on 
otettava huomioon, että mahdollisen pohjaveden pilaantumisen kautta tapahtuva 
altistuminen voi aiheuttaa terveysriskin jo laskettuja viitearvoja pienemmissä maa-
perän pitoisuuksissa (ks. luku 5). 
Jos puolestaan viitearvojen laskennassa käytettäisiin toksikologisena vertailuarvo-
na hengitystiealtistuksen osalta aineiden TCA-arvoja, olisi SHPter-arvo dikloorime-
taanille noin 15 kertaa, tetrakloorieteenille noin viisi kertaa ja vinyylikloridille noin 
kaksi kertaa nyt laskettua arvoa suurempi. Di- ja trikloorieteenien viitearvoihin tällä 
muutoksella ei olisi huomattavaa vaikutusta.
4.7.7  
Klooribentseenit
Klooribentseeneillä terveysperusteisiin viitearvoihin vaikuttaa sisäilman hengi-
tyksen ja ravintokasvien syönnin kautta tapahtuva altistuminen. Triklooribent-
seenit haihtuvat muita klooribentseenejä herkemmin, minkä seurauksena niiden 
SHPter-arvossa sisäilmareitin osuus lasketusta kokonaisaltistuksesta on noin 70 %. 
Koska hengitystiealtistumisen suhteellinen merkitys vähenee aineen haihtuvuuden 
heikentyessä ja ravintokasvireitin merkitys kasvaa aineen rasvaliukoisuuden lisään-
tyessä, on tetraklooribentseeneillä ravintokasvireitin laskennallinen osuus SHPter-
arvossa 75 %, pentaklooribentseenillä 80 % ja heksaklooribentseenillä jo 99 %. Teol-
lisuusaluetarkastelussa sisäilman hengityksen kautta tapahtuva altistus aiheuttaa 
kaikilla klooribentseeneillä lähes 100 % lasketusta kokonaisaltistuksesta.
Tri- ja tetraklooribentseenien terveysperusteiset viitearvot on määritetty aineiden 
isomeerien yhteispitoisuudelle. Viitearvojen laskennassa lähtötietoina on käytetty 
geometrista keskiarvoa yksittäisten isomeerien fysikaalis-kemiallisten muuttujien 
arvoista. Triklooribentseenin TDI-arvon asettamisessa on otettu myös huomioon 
kolmen TCB-isomeerin toksisuusarvot. Tetraklooribentseenien (TeCB) TDI-arvo sen 
sijaan perustuu ainoastaan 1,2,4,5-TeCB:llä tehtyyn tutkimukseen.
Heksaklooribentseenin selvästi muita klooribentseenejä pienempi SHPter-arvo joh-
tuu yhdisteen karsinogeenisuudesta ja alhaisesta enimmäissaantiarvosta (CRoral). 
Pohjaveden pilaantumisriskien suhteen määritetyt SVPpv-arvot ovat klooribent-
seeneillä samaa suuruusluokkaa kuin SHPter-arvot (ks. luku 5).
4.7.8  
Kloorifenolit
Kloorifenoleilla laskennalliseen altistumiseen vaikuttaa eniten ravintokasvireitti, 
jonka merkitys SHPter-arvossa on pienimmillään pentakloorifenolilla (50 %) ja suu-
rimmillaan trikloorifenoleilla (89 %). Sisäilman hengityksen kautta tapahtuva altis-
tuminen on myös tärkeä reitti erityisesti mono-, di- ja pentakloorifenoleilla, mikä 
näkyy myös SHPTter-arvoissa. Lisäksi Risc-Human-mallin mukaan pentakloorifenoli 
voi kulkeutua maaperästä muovisen vesijohtolinjan läpi talousveteen. 
Koska kloorifenolit ovat tyypillisissä maaperäolosuhteissa suhteellisen vesiliukoi-
sia, ne voivat kulkeutua helposti pohjaveteen. Pohjaveden pilaantumisriskien suhteen 
määritetyt kloorifenolien SVPpv-arvot ovatkin selvästi laskettuja terveysperusteisia 
viitearvoja pienempiä (ks. luku 5). Maaperän pH-arvon kasvaessa kloorifenolien 
liukoisuus lisääntyy, mikä lisää pohjaveden pilaantumisen riskiä.
Tetrakloorifenolilla muita kloorifenoleja korkeampi SHPTter-arvo johtuu lasken-
nassa käytetystä enimmäissaantiarvosta, joka perustuu eläinkokeissa johdettuun 
2,3,4,6-trikloorifenolin TDI-arvoon. Vastaavasti trikloorifenoleilla viitearvoa laskee 
2,4,6-trikloorifenolin karsinogeenisuus, jonka mukaan viitearvolaskennassa käytet-
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ty CRoral on johdettu. Fysikaalis-kemiallisten muuttujien arvoina mono-, di-, tri- ja 




Ravintokasvien syönti on lasketun kokonaisaltistuksen kannalta selvästi tärkein reitti 
asuinaluetarkastelussa kaikilla torjunta-aineilla. Lasketuissa viitearvoissa on kuiten-
kin varsin suuria eroja, jotka selittyvät ensisijaisesti aineiden toksisuuden vaihteluilla. 
Esimerkiksi viitearvojen laskennassa käytetty heptakloorin CRoral-arvo on yli 2000 
kertaa pienempi kuin laskennassa käytetyt atratsiinin ja endosulfaanin TDI-arvot. 
SHPTter-arvoissa maansyönnin suhteellinen merkitys on yli 50 % atratsiinilla, DDT:
llä ja TBT:llä, muilla torjunta-aineilla maansyöntiä merkittävämpi reitti on laskennan 
mukaan sisäilman hengitys.
Ravintokasvireitin osalta kertyvyys juureksiin on määritetty DDT:llä, dieldriinillä 
ja heptakloorilla (logKow � 4,5) Trappin ja Matthiesin (1995) kertyvyysyhtälön perus-
teella (ks. luku 4.4.2). Ilman tätä korjauslaskentaa näiden aineiden SHPter-arvot olisivat 
noin neljä kertaa esitettyjä arvoja pienempiä.
Käytännössä merkittävin altistusreitti maaperässä oleville torjunta-aineille, niuk-
kaliukoisimpia yhdisteitä lukuun ottamatta, on tavallisesti pohjavesi. Pitkään maa-
perässä olleita vesiliukoisia torjunta-aineita ei usein edes löydetä maaperästä mitat-
tavina pitoisuuksina, mutta pohjavedessä näitä voi esiintyä esim. selvästi talousvesi-
normit ylittävissä pitoisuuksissa. Pohjaveden pilaantumisriskien suhteen määritetyt 
SVPpv-arvot ovatkin useimmilla torjunta-aineilla selvästi maaperän terveysperusteisia 
viitearvoja pienempiä (ks. luku 5). Tässä on tosin otettava huomioon, että useimmille 
torjunta-aineille on annettu sama talousvesinormi, vaikka tutkimusten mukaan ai-
neiden terveysvaikutuksissa voi olla suuriakin eroja (vrt. TDI-arvot).
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5    Pohjaveden pilaantumisriskiin 
perustuvat viitearvot
Maaperän kynnysarvot on pyritty asettamaan pitoisuustasoon, jonka alittuessa 
maaperän haitta-aineista ei pitäisi aiheutua merkittävää pohjaveden pilaantumi-
sen riskiä riippumatta siitä, missä tarkasteltava kohde sijaitsee tai mihin kohteesta 
kaivettuja maa-ainesjätteitä sijoitetaan. Kynnysarvojen asettamista varten on siksi 
määritetty erikseen maaperän viitearvot pohjaveden pilaantumisriskin perusteella. 
Nämä viitearvot kuvaavat maaperän haitta-ainepitoisuutta, jonka alittuessa aineen 
kulkeutumisen pohjaveteen ei pitäisi johtaa talousvedelle asetetun sallitun enim-
mäispitoisuuden ylittymiseen (SVPpv) sekä pitoisuutta, jonka alittuessa maa-aineksen 
tulisi täyttää kaatopaikkapäätöksen (202/2006) mukaiset pysyvän jätteen liukoisuus-
kriteerit (SVPlk).
5.1 
Talousvetenä käytettävän pohjaveden 
pilaantumisriskiin perustuvat viitearvot
Talousvetenä käytettävän pohjaveden pilaantumisriskiin perustuvien SVPpv-arvojen 
lähtökohtana on talousveden sallittu enimmäispitoisuus, jonka ylittyminen mää-
rittelee pohjaveden pilaantuneeksi. Viitearvojen laskennassa pohjaveden sallittuna 
enimmäispitoisuutena (RfCpv) on käytetty ensisijaisesti sosiaali- ja terveysministeriön 
asetuksilla (STM 461/2000 ja STM 401/2001) annettuja kemiallisia laatuvaatimuksia ja 
toissijaisesti WHO:n enimmäispitoisuuksia juomavedelle24. Niille aineille, joille STM:
n tai WHO:n enimmäispitoisuuksia ei ole esitetty, pohjaveden sallittu enimmäispi-
toisuus on määritetty aineen TDI- tai CRoral-arvon (ks. taulukko 12) perusteella. Tässä 
on käytetty seuraavia WHO:n juomaveden enimmäispitoisuuksien perustana olevia 
lähtöoletuksia:
• altistuja 60 kg painava aikuinen;     
• vedenkulutus 2 litraa päivässä ja     
• juomaveden kautta tapahtuvan altistuksen sallittu osuus TDI- tai          
CRoral-arvosta 10 %.
Edellä olevien lähtöoletusten mukaan pohjaveden sallittu enimmäispitoisuus 
(RfCpv) on laskettu seuraavasti:
24  WHO 2004: Guidelines for drinking-water quality, http://www.who.int/water_sanitation_health/
dwq/gdwq3/en/index.html
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SVPpv-arvon laskennassa on oletettu, että maaperässä haitta-aineen jakautuminen 
maa-aineksen, huokosveden ja pohjaveden välillä on tasapainossa (pitoisuudet ei-
vät muutu ajan tai paikan suhteen). SVPpv-arvo vastaa sitä maaperän pitoisuutta, 
josta jakautumislaskennan perusteella aiheutuu pohjaveteen sen sallittua enimmäis-
pitoisuutta vastaava pitoisuus. Laskennan lähtötietoina on käytetty haitta-aineen 
RfCpv-arvoa, maa-vesi -jakautumiskerrointa (Kd) sekä arvioitua laimenemiskerrointa 
huokosveden ja pohjaveden välillä (DF): 
 
Ekologisten ja terveysperusteisten viitearvojen laskennassa käytettyjä metallien 
Kd-arvoja
25 (ks. luku 4.2.1, taulukko 14) pidettiin tiettyjen aineiden osalta liian korkei-
na SVPpv-arvojen määrittämiseen. Siksi laskennassa on käytetty Naturvårdsverketin 
(2006) esittämiä, ruotsalaisissa tutkimuksissa johdettuja Kd-arvoja, joiden arvioitiin 
vastaavan paremmin metallien liukoisuuskäyttäytymistä suomalaisessa maaperässä. 
Suurimmillaan ero näiden arvojen ja Risc-Human mallin oletusarvojen välillä on noin 
kymmenkertainen.
Orgaanisten haitta-aineiden Kd-arvot on määritetty Koc-arvon ja maaperän orgaa-
nisen hiilen pitoisuuden (foc) perusteella: Kd = Koc × foc. Laskennassa orgaanisen hiilen 
pitoisuudeksi on valittu 1 % (foc = 0,01), joka vastaa terveysperusteisten viitearvojen 
laskennassa käytettyä arvoa (ks. luku 4.2.2). Kloorifenolien osalta jakautumiskertoi-
mien arvoissa on otettu lisäksi huomioon aineiden arvioitu ionisoituva/neutraali 
osuus (ks. luku 4.2.1). Kloorifenolien jakautumiskertoimet on määritetty maaperän 
pH-arvossa 6.
Laimenemiskerroin (DF) kuvaa huokosveden ja pohjaveden haitta-ainepitoisuu-
den suhdetta. Tässä laimenemiskertoimen arvoksi on valittu arvo DF = 1/10, mikä 
tarkoittaa, että laskennallisesti haitta-aineen huokosveteen muodostuva pitoisuus 
laimenee kymmenesosaan kulkeutuessaan sadeveden mukana pohjaveteen. Tätä 
voidaan pitää tyypillisissä olosuhteissa melko konservatiivisena arviona. Laimene-
miskerroin voidaan määrittää kohdekohtaisesti esim. ympäristöministeriön ohjeessa 
2/2007 esitetyillä laskentakaavoilla. Laimenemiseen vaikuttavat mm. haitta-aineen 
kokonaismäärä maaperässä, pohjaveteen imeytyvän sadeveden määrä, pohjaveden 
virtausnopeus ja kyllästyneen kerroksen paksuus.
Talousvetenä käytettävän pohjaveden pilaantumisriskin perusteella määritetyt 
maaperän viitearvot (SVPpv) on esitetty taulukossa 20. Viitearvot ovat ainoastaan 
suuntaa-antavia eikä niiden perusteella voi luotettavasti arvioida pohjaveden pilaan-
tumisriskiä kohdekohtaisesti. Laskennassa tehtyjen lähtöoletusten ja käytettyjen läh-










RfC pv = pohjaveden sallittu enimmäispitoisuus [µg/l]
TDI = suurin hyväksyttävä päiväannos [µg/kg/vrk]
CR oral = turvallinen enimmäissaanti syöpävaarallisille aineille [µg/kg/vrk].
25  Terveysperusteisten viitearvojen laskennassa (luku 4) Kd-arvosta käytetty Risc-Human-mallin mukaista 
lyhennettä Kp.










SVPpv = pohjaveden pilaantumisriskin perusteella määritetty maaperän viitearvo [mg/kg]
RfCpv = pohjaveden sallittu enimmäispitoisuus [µg/l]
Kd = maa-vesi –jakautumiskerroin [l/kg]
DF = laimenemiskerroin huokosveden ja pohjaveden välillä [1/10].
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Taulukko 20. Talousvetenä käytettävän pohjaveden pilaantumisriskin perusteella määritetyt maa-










logKoc RfCpv:n  
perustana
Antimoni 4,25 85 5 STM 2000
Arseeni 10 100 10 STM 2000
Barium 420 60 700 WHO 2004
Elohopea 5 500 1 STM 2000
Kadmium 5 100 5 STM 2000
Koboltti 4,2 100 4,2 1,4 TDI
Kromi 1000 2000 50 STM 2000
Kupari 10000 500 2000 STM 2000
Lyijy 100 1000 10 STM 2000
Molybdeeni 14 20 70 WHO 2004
Nikkeli 40 200 20 STM 2000
Seleeni 2 20 10 STM 2000
Sinkki 3000 200 1500 500 TDI
Vanadiini 54 200 27 9 TDI
MTBE 3,6 0,13 27001) 900 1,13 TDI
Bentseeni 0,0074 0,74 1 1,87 STM 2000
Tolueeni 8,6 1,2 7001) 2,09 WHO 2004
Etylibentseeni 10 3,4 3001) 2,53 WHO 2004
Ksyleenit (summa) 13 2,6 5001) 2,41 WHO 2004
Antraseeni 240 199 1201) 40 4,30 TDI
Bentso(a)antraseeni 925 6170 15 5 CRoral
Bentso(a)pyreeni 0,66 6600 0,01 5,82 STM 2000
Bentso(k)fluoranteeni 17 17400 0,1 6,24 STM 2000
Fenantreeni 204 170 1201) 40 4,23 TDI
Fluoranteeni 227 1510 15 5 5,18 CRoral
Naftaleeni 11 9,6 1201) 40 2,98 TDI
PCBt 0,95 3160 0,03 0,01 5,50 TDI
PCDD-PCDF-PCB 0,00049 4070 0,000012 0,000004 5,61 TDI
Dikloorimetaani 0,30 0,17 1801) 60 1,22 TDI
Vinyylikloridi 0,0018 0,36 0,5 1,56 STM
Dikloorieteenit 0,12 0,66 18 6 1,82 TDI
Trikloorieteeni 0,11 1,15 102) 2,06 STM 2000
Tetrakloorieteeni 0,26 2,6 102) 2,42 STM 2000
Triklooribentseenit 7,3 30 24 8 3,48 TDI
Tetraklooribentseenit 0,51 56 0,9 0,3 3,48 TDI
Pentaklooribentseeni 2,0 83 2,4 0,8 3,92 TDI
Heksaklooribentseeni 0,055 115 0,048 0,016 4,06 TDI
Monokloorifenolit 0,21 1,4 9 5 2,14 TDI
Dikloorifenolit 0,38 4,3 9 3 2,63 TDI
Trikloorifenolit 2,0 20 103) 3,31 STM
Tetrakloorifenolit 2,0 20 103) 3,42 STM 2000
Pentakloorifenoli 0,66 6,6 103) 3,20 STM 2000
Atratsiini 0,0016 1,6 0,14) 2,20 STM 2000
DDT 2,3 2340 0,14) 5,58 STM 2000
Dieldriini 0,029 98 0,03 3,99 STM
Endosulfaani 0,013 13 0,14) 3,11 STM 2000
Heptakloori 0,11 350 0,03 4,45 STM
Lindaani 0,010 9,8 0,14) 2,99
STM 2000 
TBT 1,1 126 0,9 0,3 4,10 TDI
TPT 2,0 219 0,9 0,3 4,34 TDI
1) Laskettu terveysperusteinen arvo juomavedessä ylittää aineen haju-/makukynnyksen.
2) Tri- ja tetrakloorieteeni yhteensä.
3) Tri-, tetra- ja pentakloorifenoli yhteensä.
4) Erikseen määrittelemättömät torjunta aineet.
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5.2 
Pysyvän jätteen liukoisuuskriteereihin 
perustuvat viitearvot
Valtioneuvoston päätöksessä kaatopaikoista (861/1997) on esitetty yleiset puitteet 
jätteen kaatopikkakelpoisuuden arvioimiseksi. Kaatopaikkapäätöstä on muutettu 
asetuksella (202/2006), jossa on säädetty mm. kelpoisuuskriteerit pysyvän jätteen 
kaatopaikalle sijoitettaville jätteille. Epäorgaanisten haitta-aineiden osalta nämä kri-
teerit koskevat sallittua enimmäisliukoisuutta ja orgaanisten haitta-aineiden osalta 
jätteen kokonaispitoisuutta. Epäorgaanisten haitta-aineiden liukoisuus määritetään 
CEN EN -standarditestien perusteella L/S-suhteessa 10. L/S-suhde tarkoittaa tes-
tissä käytetyn nesteen ja kiinteän aineen suhdetta (l/kg). Kelpoisuustutkimusten 
periaatteita on käsitelty VTT:n raporteissa 1801 ja 1852 sekä ympäristöministeriön 
ohjeessa 2/2007.
Pysyvän jätteen kelpoisuuskriteereihin perustuvat maaperän viitearvot (SVPlk) 
on määritetty kaatopaikkapäätöksessä mainituille metalleille. SVPlk-arvojen lähtö-
kohtana on maa-aineksesta sallittu enimmäisliukoisuus, joka ei saa ylittää pysyvän 
jätteen kelpoisuuskriteeriä. Viitearvojen laskennassa on oletettu, että liukoisuustestin 
uuttonäytteestä testin päätyttyä mitattava haitta-ainepitoisuus vastaa maaperän huo-
kosveteen muodostuvaa enimmäispitoisuutta. Tämän oletuksen mukaan pyvysän 
jätteen kelpoisuus-/liukoisuuskriteeri (Clk) on muunnettu maaperän huokosveden 
sallituksi enimmäispitoisuudeksi jakamalla se kelpoisuustutkimuksissa käytettävän 
liukoisuustestin L/S-suhteella (10 l/kg). Liukoisuuskriteeriä vastaava huokosveden 
pitoisuus on muunnettu edelleen SVPlk-arvoksi haitta-aineen maa-vesi –jakautumis-
kertoimen (Kd) perusteella:
 
Viitearvojen laskennassa haitta-aineen jakautumisen maaperässä maa-aineksen ja 
huokosveden välillä on oletettu olevan tasapainossa. Laskennassa metallien jakau-
tumiskertoimien arvoiksi on valittu Naturvårdsverketin (2005) esittämät Kd-arvot, 
joita on käytetty myös talousvetenä käytettävän pohjaveden pilaantumisriskiin pe-
rustuvien SVPpv-arvojen määrittämisessä (ks. luku 5.1)
Pysyvän jätteen liukoisuuskriteerien perusteella määritetyt maaperän viitearvot 
(SVPlk) on esitetty taulukossa 21. Viitearvot ovat ainoastaan suuntaa-antavia eikä 
niiden perusteella voi luotettavasti arvioida maa-ainesjätteiden kaatopaikkakelpoi-









SVPlk = pysyvän jätteen liukoisuuskriteerien perusteella määritetty maaperän viitearvo [mg/kg]
Clk = pysyvän jätteen liukoisuuskriteeri [mg/kg]
L/S = kelpoisuustutkimuksissa käytettävän liukoisuustestin neste/kiinteä –suhde [10 l/kg]
Kd = maa-vesi –jakautumiskerroin [l/kg].
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Antimoni 0,5 0,006 0,06 85
Arseeni 5 0,05 0,5 100
Barium 120 2 20 60
Elohopea 0,5 0,001 0,01 500
Kadmium 0,4 0,004 0,04 100
Kromi 100 0,05 0,5 2000
Kupari 100 0,2 2 500
Lyijy 50 0,05 0,5 1000
Molybdeeni 1 0,05 0,5 20
Nikkeli 8 0,04 0,4 200
Seleeni 0,2 0,01 0,1 20
Sinkki 80 0,4 4 200
Vanadiini 40 0,2 2 200
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6    Maaperän kynnys- ja ohjearvojen 
asettaminen
Kynnys- ja ohjearvojen perusteina on käytetty ensisijaisesti tässä julkaisussa mää-
ritettyjä ekologisia ja terveysperusteisia maaperän haitallisten aineiden viitearvoja. 
Kynnys- ja ohjearvoa ei ole kuitenkaan asetettu suoraan viitearvojen perusteella, 
jos näistä on ollut perusteltua poiketa esimerkiksi haitta-aineen ominaisuuksiin ja 
taustapitoisuuksiin, viitearvojen laskentaperiaatteisiin tai laskennassa käytettyjen 
lähtötietojen epävarmuuksiin liittyen. Lisäksi kynnys- ja ohjearvot on pyöristetty 
tasaluvuiksi, mikä korostaa arvojen suuntaa-antavaa luonnetta. 
6.1  
Kynnysarvo
Kynnysarvo on asetettu pitoisuustasoon, jossa maa-aineksessa olevan haitallisen 
aineen aiheuttamia ympäristö- ja terveysriskejä voidaan pitää merkityksettömän 
pieninä riippumatta siitä, missä kyseinen maa-aines sijaitsee tai mihin sitä käytetään. 
Pitoisuuksiltaan kynnysarvot alittavista maa-aineksista ei pitäisi aiheutua maaperän, 
pohjaveden tai muun ympäristön pilaantumisen riskiä (pilaantumaton maa-aines). 
Kynnysarvojen laskennallisina riskiperusteina on käytetty tässä julkaisussa esi-
tettyjä suurinta vaikutuksetonta pitoisuutta kuvaavia maaperän viitearvoja (SVP). 
SVP-arvot on määritetty erikseen maaperän eliöille ja toiminnoille aiheuvan sekä 
välillisesti ravintoketjussa aiheuvan ekologisen riskin perusteella (SVP ja SVPv), 
talousvetenä käytettävän pohjaveden pilaantumisriskin perusteella (SVPpv) sekä py-
syvän jätteen liukoisuuskriteereihin perustuen (SVPlk). 
Kynnysarvojen asettamisessa on käytetty yksinkertaista asiantuntijakeskusteluun 
perustuvaa päätösanalyysiä, jossa pyrittiin arvioimaan, mitä vaikutuksia eri pitoi-
suustasoilla olevilla kynnysarvoilla olisi: 
• haitta-aineiden pitkän ajan kuluessa aiheuttamiin ympäristö- ja  
terveysriskeihin,
• pilaantuneiksi epäiltyjen alueiden tutkimus-, arviointi- ja kunnostuskäytän-
töihin sekä 
• kaivettujen maa-ainesjätteiden hyötykäyttö- ja käsittelykelpoisuuden  
arviointiin.
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Päätösanalyysissä on tarkasteltu mm.: 
• tässä julkaisussa esitettyjä laskennallisia maaperän viitearvoja, 
• haitta-aineen ympäristö- ja terveysvaaraa aiheuttavia ominaisuuksia (myrkyl-
lisyys, kulkeutuvuus, pysyvyys ja kertyvyys), 
• luontaisia ja ihmistoiminnasta peräisin olevia maaperän taustapitoisuuksia26, 
• käytössä olevien analyysimenetelmien määritysrajoja27,
• ympäristölainsäädännön yleisiä vaatimuksia, periaatteita ja tavoitteita sekä
• maaperän tutkimus- ja kunnostushankkeiden teknisiä ja taloudellisia edelly-
tyksiä.
Pilaantuneilta tai sellaisiksi epäillyiltä alueilta kaivettujen ja pitoisuuksiltaan kyn-
nysarvot alittavien maamassojen sijoittamista ja hyötykäyttöä ei ole yleensä tarkoitus 
rajoittaa tai valvoa. Kynnysarvojen asettamisessa on siksi pyritty varmistamaan, että 
arvot ovat riittävän alhaisia erityisesti hyvin myrkyllisten, pysyvien tai kertyvien 
tai maa-aineksesta helposti liukenevien ja kulkeutuvien haitta-aineiden osalta. Esi-
merkiksi syöpävaarallisilla aineilla hyväksyttävänä lisäsyöpäriskinä kynnysarvon 
määrittämisessä on pidetty tasoa 10-6, joka on kertaluokkaa pienempi kuin ohjear-
vojen määrittämisessä käytetty hyväksyttävä lisäsyöpäriski. Maaperän luontaisten 
tai ihmistoiminnasta peräisin olevien taustapitoisuuksien perusteella kynnysarvot 
on voitu puolestaan asettaa laskennallisia viitearvoja suuremmiksi. Kynnysarvojen 
asettamista haitta-aineryhmittäin on käsitelty luvussa 6.3.
Kuva 4. Kynnysarvon määräytymisperusteet.
6.2  
Alempi ja ylempi ohjearvo
Maaperän ohjearvot on asetettu pitoisuustasoon, jonka ylittyessä haitallisesta ainees-
ta aiheutuvaa riskiä ympäristölle tai terveydelle ei voi yleisesti ilman tarkennettua 
kohdekohtaista arviointia pitää hyväksyttävänä. Ohjearvot perustuvat ensisijaisesti 
tässä julkaisussa esitettyihin suurinta hyväksyttävää pitoisuutta kuvaaviin maaperän 
viitearvoihin (SHP ja SHPT). Näistä SHP viittaa tavanomaiseen ja SHPT epäherkkään 
26       mm. Tarvainen 2006 ja Helsingin kaupungin ympäristökeskus 2006
27        Suositeltavat menetelmät haitallisten aineiden määrittämiseksi maaperästä on esitetty ympäristömi-
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maankäyttöön. SHP- ja SHPT-arvot on määritetty jokaiselle haitta-aineelle sekä eko-
logisten (SHPeko ja SHPTeko) että terveysriskien (SHPter ja SHPTter) perusteella. Alempi 
ohjearvo on asetettu näistä pienemmän SHP-arvon ja ylempi ohjearvo pienemmän 
SHPT-arvon perusteella. PIMA-asetuksen liitetaulukossa ekologisin perustein määri-
tetyt ohjearvot on merkitty kirjaimella (e) ja terveysperusteisesti määritetyt ohjearvot 
kirjaimella (t).
Metalleilla ohjearvojen asettamisessa on otettu huomioon maaperän luontainen 
taustapitoisuus, joka lähtöoletuksen mukaan ei aiheuta haittaa maaperän eliöille tai 
prosesseille (ks. luku 3.2.4). Ekologisiin riskeihin perustuva ohjearvo metalleilla on 
siten asetettu pitoisuuteen, jossa maaperän keskimääräinen luontainen taustapitoi-
suus on lisätty laskennalliseen SHPeko- tai SHPTeko arvoon:
Alempi ohjearvo ⇒ SHPeko + taustapitoisuus
Ylempi ohjearvo ⇒ SHPTeko + taustapitoisuus
 
Ohjearvojen asettamisessa haitta-aineen luontaisena taustapitoisuutena on käytetty 
Geologian tutkimuskeskuksen kartoituksiin (Tarvainen 2006) perustuvaa arviota mi-
neraalimaan keskimääräisestä luontaisesta pitoisuudesta. Mineraalimaan keskimää-
räinen luontainen pitoisuus on arvioitu pääsääntöisesti hieman suuremmaksi kuin 
PIMA-asetuksen liitetaulukossa esitetty kuningasvesiuutolla määritetty moreenin 
luontainen mediaanipitoisuus. 
Ohjearvoja ei ole asetettu suoraan viitearvojen perusteella, jos näistä on ollut pe-
rusteltua poiketa mm. haitta-aineen ominaisuuksiin, viitearvojen laskentaperiaattei-
siin tai laskennassa käytettyjen lähtötietojen epävarmuuksiin liittyen. Esimerkiksi 
haitta-aineen pysyvyyden ja kertyvyyden tai puutteellisen lähtöaineiston vuoksi 
ohjearvo on voitu asettaa viitearvoja pienemmäksi mahdollisten pitkän ajan kulues-
sa ilmentyvien ja vaikeasti ennustettavien riskien perusteella. Laskettuja viitearvoja 
suuremmaksi ohjearvo on voitu asettaa esimerkiksi viitearvojen laskentaperiatteisiin 
tai lähtötietoihin liittyvän huomattavan konservatiivisuuden takia. Ohjearvojen aset-
tamiseen vaikuttaneita tekijöitä on käsitelty luvussa 6.3. 
 






SHPeko vs.     SHPter
SHPeko SHPter







SHPTeko vs.    SHPT ter




tai laskentaan liittyvän 
epävarmuuden huomioon-
ottaminen perusteltua?
Säädetty SHP(T) -arvosta alas- tai ylöspäin
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6.3  
Kynnys- ja ohjearvojen tietoperusta
6.3.1  
Metallit ja puolimetallit
Maaperän pilaantuneisuus ja puhdistustarve tulee arvioida PIMA-asetuksen mu-
kaan vasta maaperän taustapitoisuuden ylittyessä, mikäli tämä on haitta-aineen 
kynnysarvoa suurempi. Siksi maaperässä luontaisesti esiintyvän metallin kynnysarvo 
on asetettu pääsääntöisesti mineraalimaan keskimääräistä luontaista pitoisuutta suu-
remmaksi, mutta kuitenkin todetun vaihteluvälin ylärajaa pienemmäksi (Tarvainen 
2006). Antimonia, elohopeaa, kadmiumia ja lyijyä esiintyy maaperässä luontaisesti 
varsin pieninä pitoisuuksina, mutta erityisesti taajamien pintamaissa näiden pitoi-
suudet ovat laskeumaperäisen kuormituksen vuoksi selvästi suurempia (Ympäris-
töhallinnon ohjeita 2/2007). Siksi näiden metallien kynnysarvot on asetettu aineiden 
luontaisia pitoisuuksia korkeammiksi. 
Taustapitoisuustarkastelun lisäksi on on pyritty varmistamaan, että asetetut me-
tallien kynnysarvot ovat riittävän alhaisia myös ympäristöriskien kannalta. Tässä  on 
otettu huomioon erityisesti talousvetenä käytettävän pohjaveden ja pysyvän jätteen 
liukoisuuskriteerien kautta lasketut viitearvot. Niiden metallien osalta, joilla taus-
tapitoisuudet ovat luontaisesti pieniä, kynnysarvojen asettamisessa on tarkasteltu 
myös ekologisesti vaikutuksetonta pitoisuutta. 
Metallien ohjearvot on asetettu pääosin ekologisten riskien perusteella, koska nii-
den aiheuttamat terveysriskit ilmenevät viitearvolaskennan mukaan vasta selvästi 
suuremmissa pitoisuuksissa. Ainoastaan antimonin ja lyijyn alemmat ohjearvot on 
asetettu terveysperusteisten viitearvojen mukaan. Näistä lyijyn SHPter-arvo perustuu 
erityisesti lapsiin kohdistuvaan terveysriskiin.
Elohopean ja koboltin alemmat ohjearvot on säädetty SHPeko-tasosta alaspäin. 
Elohopean osalta tähän vaikuttivat maaperätoksisuutta koskevan tiedon pieni määrä, 
aineen mahdolliset vaikutukset ravintoketjussa, alhainen luonnon taustapitoisuus 
sekä vesieliötestien tulokset. Elohopean ylemmäksi ohjearvoksi on samoista syistä 
johtuen asetettu aineen SHPeko-arvoa vastaava pitoisuus. Koboltin osalta alempi oh-
jearvo on asetettu SHPeko-arvoa pienemmäksi vähäiseen maaperätoksisuustietoon ja 
vesieliötestien tuloksiin perustuen. 
Metalleilla ekologisiin riskeihin perustuvien ohjearvojen asettamisessa on otettu 
lisäksi huomioon maaperän mineraaliaineksen keskimääräiset luontaiset pitoisuudet. 
Koska luonnon taustapitoisuuden vaihteluväli eri alueilla ja maalajeissa on suu-
ri, on alempi ohjearvo mahdollista asettaa tapauskohtaisesti lisäämällä laskettuun 
SHPeko-arvoon aluekohtainen taustapitoisuus. 
Pohjaveden pilaantumisriskiin perustuvien viitearvojen mukaan metalleista eri-
tyisesti antimoni, arseeni ja koboltti voivat aiheuttaa riskin pohjaveden laadulle jo 
alempaa ohjearvoa pienemmissä pitoisuuksissa. Tämä vuoksi aineet on merkitty 
PIMA-asetuksen liitetaulukossa kirjaimella (p).
6.3.2  
Öljyhiilivetyjakeet ja oksygenaatit
MTBE ja TAME ovat herkästi haihtuvia, vesiliukoisia ja maaperässä helposti kulkeu-
tuvia haitta-aineita, jotka voi aiheuttaa riskin pohjaveden laadulle jo hyvin pienissä 
pitoisuuksissa alhaisen haju- ja makukynnyksensä vuoksi. Aineiden hajoaminen 
pohjavedessä on myös tyypillisesti erittäin hidasta Tämä vuoksi MTBE:n ja TAME:n 
kynnysarvo on asetettu selvästi MTBE:n TDI-arvon perusteella laskettua SVPpv-arvoa 
pienemmäksi. 
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Kirjallisuudessa esitetyt tiedot MTBE:n ja TAME:n terveysvaikutuksista ovat osin 
ristiriitaisia eikä terveysperusteisten viitearvojen laskennassa käytettyä TDI-arvoa 
voi pitää luotettavana. Tämän epävarmuuden ja yhdisteiden herkän haihtuvuuden 
vuoksi, mikä voi johtaa huomattavaan altistumiseen lähinnä sisäilman hengityksen 
kautta, MTBE:n ja TAME:n alempi ohjearvo on asetettu kymmenen kertaa laskettua 
SHPter-arvoa ja ylempi ohjearvo noin viisi kertaa SHPTter-arvoa pienemmäksi. MTBE:n 
ja TAME:n ylempi ohjearvo on siten samaa suuruusluokkaa myös aineille määritetyn 
SHPTeko-arvon kanssa.
PIMA-asetuksen öljyhiilivetyjakeille (C5-C10, �C10-C21 ja �C21-C40) ei ole 
määritetty riskiperusteisia maaperän viitearvoja. Käytännön syistä johtuen öljyhi-
ilivetyjakeiden alemmat ohjearvot vastaavat siten aiemmin käytössä olleita miner-
aaliöljyjen SAMASE-ohjearvoja ja ylemmät ohjearvot SAMASE-raja-arvoja. Lisäksi 
öljyjakeelle �C10-C40 on annettu kynnysarvo, joka vastaa keskitisleiden (�10-C21) 
alempaa ohjearvoa. 
MTBE ja TAME sekä lähinnä kevyet öljyhiilivetyjakeet (��C16) voivat aiheuttaa 
pohjaveden pilaantumisriskin jo alempia ohjearvoja ja öljyjakeiden (�10-C40) kyn-
nysarvoa pienemmissä pitoisuuksissa.  
Koska öljyhiilivetyjakeiden kynnys- ja ohjearvot eivät ole riskiperusteisia, öljyjen 
osalta kynnys- ja ohjearvovertailu ei yksin riitä maaperän pilaantuneisuuden ja puh-
distustarpeen arvioimiseen. Siksi maaperästä on suositeltavaa mitata aina öljyhiili-
vetyjen tarkemmat fraktiokohtaiset pitoisuudet vähintään muutamista maaperän-
äytteistä (Ympäristöhallinnon ohjeita 2/2007). Öljyhiilivetyjen riskinarviointia on 
käsitelty tarkemmin liitteessä 3, jossa on esitetty myös laskennallisia maaperän vi-
itearvoja alifaattisille ja aromaattisille hiilivetyfraktioille.
6.3.3  
Aromaattiset hiilivedyt
BTEX-yhdisteet ovat herkästi haihtuvia, vesiliukoisia ja maaperässä helposti kulkeu-
tuvia haitta-aineita. Näistä erityisesti syöpävaarallinen bentseeni voi aiheuttaa riskin 
pohjaveden laadulle jo hyvin pienissä maaperän pitoisuuksissa. Siksi bentseenin kyn-
nysarvo on asetettu pohjaveden pilaantumisriskin perustuvan SVPpv-arvon mukaan, 
säätämällä tätä hiukan ylöspäin bentseenin suositeltavan analyysimenetelmän (Ym-
päristöhallinnon ohjeita 2/2007, liite 5) määritysrajan perusteella. Asetettu pitoisuus 
vastaa myös SHPter-arvoa lisäsyöpäriskitasolla 10
-6.
Tolueenin, etyylibentseenin ja ksyleenien kynnysarvot on annettu aineiden yh-
teispitoisuudelle (TEX). Kynnysarvo on säädetty tolueenille, etyylibentseenille ja 
ksyleeneille lasketuista SVPpv-arvoista alaspäin ottamalla huomioon mm. aineiden 
ekologisesti vaikutuksettomat pitoisuudet (SVP), mahdolliset yhteisvaikutukset sekä 
pohjaveden laatuun mahdollisesti vaikuttavat esteettiset tekijät (haju- ja makukyn-
nys), jotka voivat ilmetä SVPpv-arvojen laskennassa käytettyjä WHO:n juomavesinor-
meja pienemmissä pitoisuuksissa.
Bentseenin, tolueenin ja etyylibentseenin ohjearvot on asetettu terveysriskeihin 
pohjautuvien SHPter-arvojen perusteella. Ksyleenien alempaa ohjearvoa on säädetty 
SHPter-tasosta hieman alaspäin ja aineelle on annettu sama ohjearvo kuin etyylibent-
seenille, koska aineiden samakaltaisista ominaisuuksista ja viitearvojen laskentaan 
liittyvästä epävarmuudesta johtuen aineille ei ollut tarkoituksenmukaista antaa ter-
veysperusteisesti toisistaan poikkeavia ohjearvoja. Ksyleenien ylempi ohjearvo on 
asetettu SHPTeko-arvon perusteella, joka on noin puolet terveysperusteista SHPTter-
arvoa pienempi. 
BTEX-yhdisteiden vesiliukoisuuden ja kulkeutuvuuden vuoksi pohjaveden pi-
laantumisriski on mahdollista jo aineiden alempia ohjearvoja pienemmissä maaperän 
pitoisuuksissa.
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6.3.4  
Polyaromaattiset hiilivedyt
Useimmat PAH-yhdisteet pidättyvät maaperässä tiukasti maan orgaaniseen ainek-
seen eivätkä siten ole helposti eliöiden saatavilla. Siksi on todennäköistä, että vesieliö-
testien tulosten ja epävarmuuskertoimien avulla määritetyt haitattomat pitoisuudet 
(SVP) yliarvioivat maaperän PAH-yhdisteistä aiheutuvaa todellista ekologista riskiä. 
Erityisesti taajamien pintamaissa havaitaan lisäksi ilmalaskeuman seurauksena SVP-
arvoja selvästi suurempia pitoisuuksia, jotka PIMA-asetuksen mukaan voidaan mää-
ritellä ihmistoiminnasta peräisin oleviksi taustapitoisuuksiksi. Siksi PAH-yhdisteiden 
kynnysarvot on pyritty asettamaan pintamaan keskimääräisiä taustapitoisuuksia 
suuremmiksi, mutta kuitenkin tasoon, jossa merkittäviä riskejä ympäristölle ei vielä 
aiheudu. 
Syöpävaarallisimman PAH-yhdisteen, bentso(a)pyreenin, kynnysarvo on asetettu 
kymmenen kertaa terveysperusteista alempaa ohjearvoa pienemmäksi. Tämä vas-
taa laskennallista SHPter-arvoa lisäsyöpäriskitasolla 10
-6. Heikon kulkeutuvuuden 
ja/tai bentso(a)pyreeniä alhaisemman toksisuuden vuoksi muista PAH-yhdisteistä 
ei aiheudu olennaista terveysriskiä pintamaan taustapitoisuuksia vastaavissa pitoi-
suuksissa.
PAH-yhdisteiden viitearvot on määritetty seitsemälle yksittäiselle PAH-yhdis-
teelle. Näistä yhdisteistä ainoastaan syöpävaarallisen bentso(a)pyreenin aiheutta-
ma ei-hyväksyttävä terveysriski asuinalueella ilmenee pienemmässä pitoisuudessa 
kuin vastaava ekologinen riski. Siten bentso(a)pyreenin alempi ohjearvo on asetettu 
SHPter-arvon perusteella. 
PAH-yhdisteille määritetyissä ekologisissa viitearvoissa on suuria eroja, joita ei voi 
selittää pelkästään yhdisteiden erilaisilla ominaisuuksilla. Esimerkiksi fluoranteenin 
SHPeko-arvo on yli 100 kertaa antraseenin vastaava arvoa suurempi, mikä selittyy 
todennäköisesti enemmän käytettyjen lähtötietojen vähäisellä määrällä kuin eroilla 
yhdisteiden toksisuudessa. Käytössä ollut toksisuusaineisto oli varsin puutteellinen 
kaikille tarkastelluille PAH-yhdisteille. 
Maaperässä esiintyy tyypillisesti samanaikaisesti lukuisia PAH-yhdisteitä, joista 
useimpien toksisuudesta ja ominaisuuksista ei ole saatavilla tietoa. Maaperäanalyy-
seissä seurataan lisäksi yleensä vain 16 keskeisimmän PAH-yhdisteen pitoisuuksia. 
Seoksina PAH-yhdisteiden ympäristökäyttäytyminen ja vaikutukset voivat poiketa 
yksittäisten yhdisteiden perusteella tehdystä arviosta. Myös tiedot PAH-yhdisteiden 
hajoamistuotteista maaperässä, kuten aerobisessa biohajoamisessa syntyvistä kate-
koleista, ovat vielä puutteellisia eikä niitä seurata rutiinianalyyseissä. Tutkimusten 
mukaan hajoamistuotteet ovat kuitenkin lähtöaineitaan vesiliukoisempia ja kulkeu-
tuvat maaperässä näitä paremmin.  
PAH-yhdisteiden riskinarviointiin liittyvä epävarmuus ja laskettujen viitearvojen 
suuri vaihtelu huomioonottaen ohjearvojen määritysperusteeksi yksittäisille PAH-
yhdisteille, bentso(a)pyreenin alempaa ohjearvoa lukuunottamatta, on valittu tilas-
tolliset tunnusluvut yksittäisille PAH-yhdisteille lasketuista SHPeko-arvoista. Alempi 
ohjearvo vastaa PAH-yhdisteille laskettujen SHPeko-arvojen 25 persentiiliä ja ylempi 
ohjearvo geometrista keskiarvoa. PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuuden (määritel-
lyt 16 yhdistettä) ohjearvot on asetettu kolme kertaa yksittäisten PAH-yhdisteiden 
ohjearvoja suuremmiksi.
6.3.5  
PCBt, dioksiinit ja furaanit
PCB-yhdisteet sekä dioksiinit ja furaanit (PCDD/F) ovat pysyviä orgaanisia yhdisteitä 
eli ns. POP-yhdisteitä, joiden käyttöä ja päästöjä pyritään rajoittamaan kansainväli-
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sin sopimuksin. Ympäristössä ne voivat kertyä eliöihin, rikastua ravintoketjussa ja 
aiheuttaa haittaa ihmisille tai eläimille pitkän ajan kuluessa jo suhteellisen pienissä 
pitoisuuksissa. 
PCB-yhdisteiden kynnysarvo asetettiin ekologisin perustein määritetyn SVP-arvon 
perusteella säätämällä tätä hiukan alaspäin mm. mahdollisten ravintoketjuvaiku-
tusten perusteella. Toisaalta PCB-yhdisteiden kynnysarvon asettamisessa on otettu 
huomioon myös erityisesti taajamissa yleisesti kohonneet pintamaan pitoisuudet. 
PCDD/F-yhdisteiden ominaisuuksiin ja suoritettuun riskinarviointiin liittyvän epä-
varmuuden vuoksi dioksiinien ja furaanien kynnysarvo on asetettu kertaluokkaa pie-
nemmäksi kuin yhdisteryhmälle määritetty terveysperusteinen alempi ohjearvo.
PCB- ja PCDD/F-yhdisteiden SHPter-arvoissa ravintokasvireitin merkitys on n. 
99 % lasketusta kokonaisaltistuksesta. Koska näiden haitta-aineiden kertyvyyt-
tä kasveihin pidetään yleisesti hyvin vähäisenä, yliarvioivat aineille lasketut 
SHPter-arvot todennäköisesti todellisia terveysriskejä, vaikka tarkastelun kohteena 
olevalla alueella viljeltäisiin ravintokasveja. Tämän vuoksi ravintokasvireittiä ei ole 
otettu lainkaan huomioon PCB- ja PCDD/F-yhdisteiden alemman ohjearvon asetta-
misessa. Haitta-aineiden huomattavan toksisuuden vuoksi ohjearvojen asettamisessa 
on kuitenkin noudatettu muutoin varovaisuusperiaatetta, minkä vuoksi alemman 
ohjearvon laskennalliseksi lähtökohdaksi on valittu maan nielemisen kautta tapah-
tuva leikki-ikäisten lasten altistuminen. Alempi ohjearvo on asetettu pitoisuuteen, 
jossa laskennallinen, keskimääräinen lapsuusaikainen päivittäissaanti vastaa 50 %:a 
sallitusta enimmäissaannista. 
Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksessa (805/2004/EY) on säädetty raja-
arvopitoisuudet, joiden ylittyessä POP-yhdisteitä sisältävät jätteet on käsiteltävä 
siten, että POP-yhdisteet tuhotaan tai muunnetaan palautumattomasti. Raja-arvo 
PCB-yhdisteille on 50 mg/kg ja dioksiineille ja furaaneille 15 µg WHO-TEQ/kg. 
Kyseisiä raja-arvoja voidaan pitää myös ongelmajätteen raja-arvona. Tästä syystä 
PCB- ja PCDD/F-yhdisteiden ohjearvojen tulee olla linjassa asetettujen POP-raja-
arvojen kanssa, eivätkä ne voi olla kyseisiä raja-arvoja suurempia. Siten PCB- ja 
PCDD/F-yhdisteiden ylemmät ohjearvot eivät perustu laskettuihin SHPTter-arvoihin, 
vaan POP-raja-arvoihin. Tehdyn päätöksen mukaan epäherkän maankäytön alueella 
maaperän PCB- ja PCDD/F-yhdisteiden pitoisuudet saavat olla korkeintaan 10 % 
edellä esitetyistä POP-yhdisteiden raja-arvopitoisuuksista.  
6.3.6  
Klooratut alifaattiset hiilivedyt
Klooratut alifaattiset hiilivedyt ovat herkästi haihtuvia, vesiliukoisia ja maaperässä 
helposti kulkeutuvia haitta-aineita, jotka voi aiheuttaa riskin pohjaveden laadulle 
jo hyvin pienissä maaperän pitoisuuksissa. Kloorattujen yhdisteiden hajoaminen 
pohjavedessä on lisäksi tyypillisesti erittäin hidasta. Herkän haihtuvuuden vuoksi 
maaperässä ei yleensä havaita laskeumaperäisesti näiden yhdisteiden kohonneita 
taustapitoisuuksia. Siten pienetkin maaperästä todetut pitoisuudet ovat yleensä seu-
rausta alueella käytetyistä klooratuista hiilivedyistä. Tällöin on yleensä tarpeellista 
selvittää, esiintyykö kohteessa myös mahdollisia liukenemattomia erillisfaaseja, jotka 
voivat aiheutta pitkäaikaisen riskin esimerkiksi pohjaveden laadulle.
Edellä mainituista syistä ja kynnysarvojen soveltamisperiaatteista johtuen kloo-
rattujen alifaattisten hiilivetyjen kynnysarvot on asetettu laskennallisia maaperän 
viitearvoja pienemmiksi. Tällä on pyritty varmistamaan, että erityisesti pohjaveden 
pilaantumisriskit arvioitaisiin tapauskohtaisesti aina, kun kohteessa esiintyy kloorat-
tuja hiilivetyjä. Toisaalta alhaisilla kynnysarvoilla on pyritty estämään kloorattuja hii-
livetyjä sisältävien maa-ainesjätteiden valvomatonta sijoittamista pohjavesialueille. 
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Kloorattujen hiilivetyjen alemmat ja ylemmät ohjearvot on asetettu terveysperus-
teisten SHP-arvojen perusteella, joissa laskennallisesti merkittävin altistusreitti on 
sisäilman hengitys. Ainoastaan trikloorieteenin ylempi ohjearvo on asetettu ekologi-
sen SHPTeko-arvon perusteella, koska tämä on hieman terveysperusteista viitearvoa 
pienempi. Ohjearvot on pyöristetty lasketuista viitearvoista pääosin alaspäin kloo-
rattujen hiilivetyjen haihtuvuuden ja kulkeutuvuuden vuoksi.
Vinyylikloridille määritetyt terveysperusteiset ja pohjaveden pilaantumisriskiin 
perustuvat viitearvot ovat aineen suositeltavan analyysimenetelmän (Ympäristöhal-
linnon ohjeita 2/2007, liite 5) määritysrajaa pienempiä, joten näillä pitoisuustasoilla 
vinyylikloridia maaperästä ei voi luotettavasti määrittää. Tämän vuoksi vinyyliklo-
ridin kynnysarvoksi sekä alemmaksi ja ylemmäksi ohjearvoksi on asetettu kyseistä 
määritysrajaa vastaava pitoisuus. 
6.3.7 
Klooribentseenit
Klooribentseenit ovat maaperässä kohtalaisen haihtuvia, niukkaliukoisia ja heikosti 
kulkeutuvia. Laskettujen viitearvojen perusteella tri-, tetra- ja pentaklooribentseenin 
ekologiset riskit ilmenevät pääosin muita riskitekijöitä pienemmissä pitoisuuksissa. 
Näiden klooribentseenien ekologisissa viitearvoissa on kutenkin eroja, jotka selittyvät 
paitsi yhdisteiden erilaisilla ominaisuuksilla myös käytettyjen lähtötietojen vähäisellä 
määrällä. Tämän vuoksi pidettiin perusteltuna antaa tri-, tetra- ja penta-klooribent-
seenille sama kynnysarvo. Kynnysarvoksi valittiin tri-, tetra- ja pentaklooribentsee-
nille määritettyjen SVP-arvojen geometrinen keskiarvo, joka pyöristettiin hieman 
ylöspäin. 
Heksaklooribentseenin syöpävaarallisudesta johtuen sen aiheuttama riski 
terveydelle ja talousvetenä käytettävän pohjaveden laadulle ilmenee muihin kloori-
bentseeneihin verrattuna pienemmissä maaperän pitoisuuksissa. Heksaklooribent-
seenin SHPter- ja SVPpv-arvot ovat samaa suuruusluokkaa myös aineen ekologisesti 
vaikutuksettoman pitoisuuden kanssa. Kynnysarvojen asettamisessa hyväksyttävänä 
lisäsyöpäriskinä on pidetty tasoa 10-6, minkä vuoksi heksaklooribentseenin kynnys-
arvo on säädetty SHPter-arvosta alaspäin. 
Klooribentseenien alemmat ohjearvot on asetettu terveysperusteisten SHPter-arvo-
jen perusteella, joissa ravintokasvien syönti ja sisäilman hengitys ovat laskennallisesti 
merkittävimpiä altistusreittejä. Koska altistuminen ravintokasvireitin kautta ei ole 
todennäköistä useimmissa kohteissa, on ohjearvot pyöristetty lasketuista viitearvoista 
pääosin ylöspäin. Pentaklooribentseenillä pyöristys on tehty alaspäin ja aineelle on 
annettu sama ohjearvo kuin tetraklooribentseeneille aineiden samakaltaisista omi-
naisuuksista ja viitearvojen laskentaan liittyvästä epävarmuudesta johtuen.
Klooribentseenien ylemmät ohjearvot on asetettu sekä SHPTeko- että SHPTter-arvo-
jen perusteella, jotka ovat pitoisuudeltaan samaa suuruusluokkaa (ero enimmillään 
kaksinkertainen heksaklooribentseenillä). Heksaklooribentseenillä ylempää ohjear-




Kloorifenolit ovat ionisoituvia yhdisteitä, joiden kulkeutuvuus maaperässä riippuu 
voimakkaasti maaperän pH:sta. Ne liukenevat helposti veteen ja voivat aiheuttaa 
riskin pohjaveden laadulle jo suhteellisen pienissä maaperän pitoisuuksissa. Siksi 
kloorifenolien kynnysarvot on astettu talousvetenä käytettävän pohjaveden pilaan-
tumisriskiin pohjautuvien SVPpv-arvojen perusteella. Vaikka eri kloorifenoleille laske-
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tuissa SVPpv-arvoissa on suurimmillaan lähes kertaluokan ero, kaikille kloorifenoleille 
on annettu sama kynnysarvo yleisellä tasolla tehtävään kulkeutuvuuden arviointiin 
ja viitearvojen laskentaperiaatteisiin liittyvän epävarmuuden vuoksi. Asetettu kyn-
nysarvo vastaa kloorifenoleille määritettyjen SVPpv-arvojen geometristä keskiarvoa, 
joka on pyöristetty alaspäin.
Kloorifenolien alemmat ohjearvot on asetettu pääosin SHPter-arvojen perusteel-
la. Monokloorifenoleille ja pentakloorifenolille määritetyt SHPeko-arvot ovat tosin 
käytännössä samalla pitoisuustasolla. Tetrakloorifenolien alempaa ohjearvoa ei ole 
asetettu suoraan SHPter-arvon perusteella. Tähän vaikutti se, että SHPter-arvon lasken-
nassa on käytetty ainoastaan 2,3,4,6-tetrakoorifenolin TDI-arvoa, koska muiden tet-
rakloorifenoli-isomeerien toksisuustietoja ei ollut saatavilla. Siksi tetrakloorifenolien 
alempi ohjearvo on säädetty SHPter-arvosta alaspäin ja asetettu samaan pitoisuuteen 
kuin tri- ja pentakloorifenolien ohjearvot. Suoritetun viitearvolaskennan mukaan 
terveysriskien kannalta hyväksyttävä 2,3,4,6-tetrakoorifenolin pitoisuus maaperässä 
voisi kuitenkin olla selvästi asetettua ohjearvoa suurempi.
Kloorifenolien ylemmät ohjearvot on asetettu ekologisten SHPT-arvojen pe-
rusteella. Pentakloorifenolin osalta mikrobiologisille prosesseille määritettyä 
SHPTeko-arvoa ei ole kuitenkaan otettu ohjearvon asettamisessa huomioon, koska tä-
mä on yli kymmenen kertaa suurempi kuin eliölajeja koskevaan toksisuusaineistoon 
perustuva SHPeko-arvo. 
Kloorifenolien vesiliukoisuuden ja kulkeutuvuuden vuoksi aineiden aiheuttama 




Torjunta-aineiden käyttötarkoituksesta johtuen niiden ekotoksikologiset vaikutukset 
ilmenevät tietyillä eliöillä (hyönteiset sekä TBT:llä ja TPT:llä vesieliöt) muihin lajeihin 
verrattuna alhaisemmissa pitoisuuksissa. Tämä näkyy saatavilla olleissa toksisuus-
tiedoissa ja edelleen lasketuissa ekologisissa viitearvoissa, koska käytössä on ollut 
pääsääntöisesti vain muutamia testituloksia. Koska tiettyjen lajien keskimääräistä 
suurempi herkkyys torjunta-aineille vääristää maaperän ekologisten viitearvojen 
perustana olevia vaikutustasoja (HC5 ja HC50) todellisiin vaikutuksiin verrattuna, 
laskettuja viitearvoja on säädetty kynnys- ja ohjearvojen asettamisessa useimpien 
torjunta-aineiden osalta selvästi ylöspäin. Keskimääräistä alhaisemmat yksittäiset 
testitulokset ja vähäinen tiedon määrä vaikuttavat erityisesti SVP-arvoihin lasken-
nassa käytetyistä suurista arviointikertoimista johtuen. 
Ekologisten viitearvojen lisäksi kynnysarvojen asettamisessa on tarkasteltu talo-
usvetenä käytettävän pohjaveden pilaantumisriskiin perustuvia SVPpv-arvoja, jotka 
atratsiinin, dieldriinin ja endosulfaanin osalta ovat jopa SVP-arvoja pienempiä. Tä-
hän vaikuttavat erityisesti SVPpv-arvojen laskennassa käytetyt pohjaveden sallittut 
enimmäispitoisuudet, jotka on asetettu torjunta-aineille annettujen talousvesinor-
mien perusteella, eivätkä nämä ole suoraan terveysperusteisia. Jos pohjaveden sal-
littut enimmäispitoisuudet olisi määritetty WHO:n laskentaperiaatteiden mukaan 
haitta-aineiden TDI-arvoihin perustuen, atratsiinin SVPpv-arvo olisi 150 kertaa ja 
endosulfaanin SVPpv-arvo lähes 180 kertaa nyt laskettua viitearvoa suurempi. Tästä 
syystä atratsiinin ja endosulfaanin kynnysarvot on asetettu laskettuja SVPpv-arvoja 
suuremmiksi. Myös dieldriinin kynnysarvo on asetettu hieman SVPpv-arvoa suurem-
maksi, koska aine luokitellaan Koc-arvonsa (logKoc �� 3,99) perusteella maaperässä 
kulkeutumattomaksi eikä siitä aiheutuvaa pohjaveden pilaantumisriskiä voi tästä 
syystä pitää merkittävänä alhaisesta SVPpv-arvosta huolimatta.
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Torjunta-aineilla ekotoksikologisin perustein määritetyt SHPeko-arvot ovat lindaa-
nia lukuun ottamatta terveysperusteisia SHPter-arvoja alhaisempia. Siksi torjunta-
aineiden alemmat ja ylemmät ohjearvot perustuvat pääosin ekologisiin riskeihin. 
Heptakloorin SHPeko- ja SHPter-arvot ovat käytännössä yhtä suuret.
Dieldriinin ohjearvot on asetettu noin viisi kertaa suuremmiksi kuin lasketut ekolo-
giset viitearvot, jotka perustuvat ainoastaan yhden akuutin hyönteistestin tulokseen. 
Esimerkiksi dieldriinin SHPeko-arvo olisi kroonisten testien tulosten perusteella mää-
ritettynä lähes 100 kertaa ja vesieliötestien perusteellakin noin 10 kertaa nyt laskettua 
SHPeko-arvoa suurempi. Dieldriinille asetettu alempi ohjearvo vastaa myös aineen 
terveysperusteista SHPter-arvoa. 
Endosulfaanin ohjearvot on asetettu kaksi kertaa akuutin lierotestin mukaan las-
kettuja viitearvoja suuremmiksi kroonisten maaperätestien ja vesieliötestien tulosten 
perusteella. Heptakloorin ylempi ohjearvo on puolestaan asetettu akuutin maape-
rätestin ja kroonisten vesieliötestien tulosten perusteella noin kolme kertaa suurem-
maksi kuin yhden lyhytaikaisen vesieliötestin mukaan laskettu SHPTeko-arvo.
Vesieliöiden torjuntaan käytetyn tributyylitinan (TBT) ohjearvot on asetettu noin 
neljä kertaa vesieliötestien tulosten kautta laskettuja viitearvoja suuremmiksi, koska 
maaperäeliötestien perusteella aineen vaikutukset maaympäristössä ilmenevät vasta 
selvästi suuremmissa pitoisuuksissa. TBT:n ohjearvot ovat ns. summapitoisuuksia, 
joissa tulee ottaa TBT:n lisäksi huomioon trifenyylitinan (TPT) pitoisuus. 
Sekä lindaanin että heptakloorin SHPter-arvossa ravintokasvireitin (juurekset) mer-
kitys lasketusta kokonaisaltistuksesta on noin 80 %. Heptakloorille on kuitenkin 
suoritettu aineen suuremman rasvaliukoisuuden vuoksi kertyvyyslaskennan korjaus, 
mikä pienentää laskennallista altistumista noin neljäsosaan lindaaniin verrattuna 
(ks. luku 4.7.9). Kun otetaan huomioon, että ravintokasvireittiin liittyy huomattavaa 
epävarmuutta ja että heptakloori on TDI-arvonsa perusteella kertaluokkaa lindaania 
toksisempaa, ei olisi tarkoituksenmukaista esittää lindaanille terveysriskiperustein 
selvästi heptaklooria pienempää ohjearvoa. Siksi lindaanin  alempi ohjearvo on ase-
tettu samaan pitoisuustasoon heptakloorin kanssa eli noin neljä kertaa suuremmaksi 
kuin sen terveysperusteinen SHPter-arvo. 
Torjunta-aineista erityisesti atratsiini, endosulfaani ja lindaani voivat aiheuttaa 
pohjaveden pilaantumisriskin jo alempaa ohjearvoa pienemmissä maaperän pitoi-
suuksissa.
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Antimoni (Sb) 2 10 (t)SHPter [ravintokasvien syönti 98 %]
50 (e)
SHPTeko + tausta [SHPTeko = SHPeko x 2; 
SHPeko = HC50terr(lajit)]
Arseeni (As) 5 50 (e)SHPeko + tausta [SHPeko = HC50terr(lajit)]
100 (e)
SHPeko x 2 + tausta [SHPTeko yli 2 kertaa > 
SHPeko]
Elohopea (Hg)




SHPeko + tausta [säädetty alaspäin: pieni 
tiedon määrä, kertyvyys, alhainen luonnon 
tausta, vesieliötestit]
5 (e)
SHPeko + tausta [pieni tiedon määrä,  
kertyvyys, alhainen luonnon tausta,  
vesieliötestit]
Kadmium (Cd) 1 10 (e)SHPeko + tausta [SHPeko =HC50terr(lajit)]
20 (e)




SHPeko + tausta [säädetty alaspäin:  
pieni tiedon määrä, vesieliötestit;  
SHPeko = HC50terr(prosessit)]
250 (e)
SHPTeko + tausta [SHPTeko = 
HC50terr(prosessit) 95 % lv.]
Kromi (Cr) 100 200 (e)SHPeko + tausta [SHPeko = HC50terr(lajit)]
300 (e)
SHPTeko + tausta [SHPTeko = 
HC50terr(prosessit) 95 % lv.]
Kupari (Cu) 100 150 (e)SHPeko + tausta [SHPeko =HC50terr(prosessit)]
200 (e)
SHPTeko + tausta [SHPTeko = 
HC50terr(prosessit) 95 % lv.]
Lyijy (Pb) 60
200 (t)
SHPter [kohderyhmänä lapset, maan 
nieleminen 86 %]
750 (e)
SHPTeko + tausta [SHPTeko = 
HC50terr(prosessit) 95 % lv.]
Nikkeli (Ni) 50 100 (e)SHPeko + tausta [SHPeko = HC50terr(lajit)]
150 (e)




SHPeko + tausta [SHPeko = 
HC50terr(prosessit)]
400 (e)
SHPTeko + tausta [SHPTeko = 
HC50terr(prosessit) 95 % lv.]
Vanadiini (V) 100 150 (e)SHPeko + tausta [SHPeko = HC50aq x Kd]
250 (e)
SHPTeko + tausta [SHPTeko = SHPeko x 2]
Syanidi (CN) 1 10 50
Aromaattiset hiilivedyt
Bentseeni 0,02 0,2 (t)SHPter [sisäilman hengitys 95 %]
1 (t)
SHPTter [sisäilman hengitys > 99 %]
Tolueeni 5 (t)SHPter [sisäilman hengitys 92 %]
25 (t)
SHPTter [sisäilman hengitys > 99 %]
Etylibentseeni 10 (t) SHPter [sisäilman hengitys 88 %]
50 (t)
SHPTter [sisäilman hengitys > 99 %]
Ksyleenit
10 (t)
SHPter [säädetty alaspäin etyylibentseenin 
perusteella, 
sisäilman hengitys 83 %] 
ja SHPeko [HC50aq x Kd]
50 (e)
SHPTeko [HC50aq x Kd]
TEX 1
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SHPeko [25.persentiili PAH-yhdisteiden  
SHPeko-arvoista]
15 (e)




SHPeko [25.persentiili PAH-yhdisteiden  
SHPeko-arvoista]
15 (e)
SHPeko [geom. ka. PAH-yhdisteiden  
SHPeko-arvoista]
Bentso(a)pyreeni 0,2 2 (t)SHPter [ravintokasvien syönti 92 %]
15 (e)  





SHPeko [25.persentiili PAH-yhdisteiden  
SHPeko-arvoista]
15 (e) 




SHPeko [25.persentiili PAH-yhdisteiden  
SHPeko-arvoista]
15 (e)




SHPeko [25.persentiili PAH-yhdisteiden  
SHPeko-arvoista]
15 (e)




SHPeko [25.persentiili PAH-yhdisteiden  
SHPeko-arvoista]
15 (e) 




SHPeko [25.persentiili PAH-yhdisteiden  
SHPeko-arvoista x 3]
30 (e)
SHPTeko [geom. ka. PAH-yhdisteiden  
SHPeko-arvoista x 3]
PCBt, dioksiinit ja furaanit
PCB (28, 52, 101, 
118, 138, 153, 180) 0,1
0,5 (t)
SHPter, sallittu altistus 50 % TDI:stä [koh-
deryhmänä lapset, maan nieleminen 73 %, 
ravintokasvireittiä ei huomioitu]
5 (e)




SHPter, sallittu altistus 50 % TDI:stä [koh-
deryhmänä lapset, maan nieleminen 91 %, 
ravintokasvireittiä ei huomioitu]
0,0015 (t)
POP-raja-arvo [10 % POP-raja-arvosta]
Klooratut alifaattiset hiilivedyt
Dikloorimetaani 0,01 1 (t)SHPter [sisäilman hengitys 96 %]
5 (t,e)
SHPTter [sisäilman hengitys > 99 %] ja 
SHPTeko [HC50aq x Kd]
Vinyylikloridi 0,01
0,01 (t)
SHPter [sisäilman hengitys > 99 %, säädetty 
ylöspäin määritysrajan perusteella]
0,01 (t)
SHPTter [sisäilman hengitys > 99 % säädetty 
ylöspäin määritysrajan perusteella]
Dikloorieteenit 0,01 0,05 (t)SHPter [sisäilman hengitys > 99 %]
0,2 (t)
SHPTter [sisäilman hengitys > 99 %]
Trikloorieteeni 0,01
1 (e,t)




Tetrakloorieteeni 0,01 0,5 (t)SHPter [sisäilman hengitys 96 %]
2 (t)
SHPTter [sisäilman hengitys > 99 %]











SHPter [ravintokasvien syönti 56 %] ja SHPeko 
[HC50aq x Kd]
10 (e)
SHPTeko [HC50aq x Kd]
Dikloorifenolit 0,5 5 (t)SHPter [ravintokasvien syönti 82 %]
40 (e)
SHPTeko [HC50aq x Kd]
Trikloorifenolit 0,5 10 (t)SHPter [ravintokasvien syönti 89 %]
40 (e)
SHPTeko [HC50aq x Kd]
Tetrakloorifenolit 0,5
10 (t)
SHPTter [säädetty alaspäin muiden kloori-
fenolien perusteella, ravintokasvien syönti 
79 %]
40 (e)
SHPTeko [HC50aq x Kd]
Pentakloorifenoli 0,5
10 (t,e)
SHPter [ravintokasvien syönti 50 %] ja 
SHPeko [HC50aq x Kd]
20 (e)
SHPeko x 2 [SHPTeko yli 2 kertaa > SHPeko]
Torjunta-aineet ja biosidit
Atratsiini 0,05 1 (e)SHPeko [HC50aq x Kd]
2 (e)
SHPTeko [HC50aq x Kd]
DDT (sekä DDE ja 
DDD) 0,1
1 (e)
SHPeko [HC50aq x Kd]
2 (e)
SHPTeko [HC50aq x Kd]
Dieldriini 0,05
1 (e)
SHPeko [säädetty ylöspäin toksisuusaineiston 
perusteella] ja SHPter [ravintokasvien syönti 
91 %]
2 (e)




SHPeko [säädetty ylöspäin toksisuusaineiston 
perusteella]
2 (e)




SHPter [ravintokasvien syönti 81 %] ja SHPeko 
[HC50aq x Kd]
1 (e)




SHPter [säädetty ylöspäin mm. heptakloorin 
SHPter-arvon perusteella, ravintokasvien 
syönti 81 %]
2 (e)
SHPTeko [HC50aq x Kd]
Tributyylitina (TBT) 0,1
1 (e) 
SHPeko [säädetty ylöspäin toksisuusaineiston 
perusteella]
2 (e)





SHPter [säädetty alaspäin TDI-arvon pe-
rusteella, sisäilman hengitys  91 %]
50 (e)
SHPTeko [säädetty alaspäin TDI-arvon pe-




















Triklooribentseenit 0,1 5 (t)SHPter [sisäilman hengitys 68 %]
20 (e,t)
SHPTeko [HC50terr(lajit)] ja SHPTter 




SHPter [ravintokasvien syönti 76 %]
5 (e,t) 
SHPTeko [HC50terr(lajit)]  ja SHPTter 




SHPter [ravintokasvien syönti 80 %]
5 (t)
SHPTter [säädetty alaspäin tetraklooribent-
seenin SHPter-arvon perusteella, sisäilman 




SHPter [ravintokasvien syönti 99 %]
2 (e)
SHPTeko [säädetty alaspäin: pieni tiedon 
määrä, kertyvyys]
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ADD Average Daily Dose; keskimääräinen päivittäinen annos
aq (alaindeksi) vesieliöitä koskeva arvo (aquatic)
ATSDR Agency for Toxic Substances and Disease Registry; Yhdysvaltojen terveys-ministeriön alaisena toimiva virasto
BCF Bioaccumulator factor; biokertyvyystekijä, joka kuvaa eliössä olevan pitoi-suuden ja väliaineen pitoisuuden suhdetta tasapainotilassa
BTEX-yhdisteet yhteisnimitys öljyhiilivety-yhdisteille bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni ja ksyleeni
CRoral/inhal
Cancer Risk, genotoksisten karsinogeenien sallittu enimmäissaantiarvo 
(esim. lisäsyöpäriskitasolla 10-5) suun (oral) tai hengityksen (inhalation) 
kautta tapah-tuvassa altistuksessa 
DNAPL Dense Non-Aqueous Phase Liquid; vettä raskaampi veteen liukenematon neste
ECx-arvo Effective Concentration; pitoisuus, joka on aiheuttanut vaikutuksia x %:lle testieliöistä
eko(alaindeksi) ekologista riskiä koskeva arvo
EU/TGD EU/Tecnical Guidance Document
HCx-arvot Hazardous Concentration; pitoisuus, joka on haitallinen x %:lle eliöistä
HI Hazard Index; vaaraindeksi
HQ Hazard Quotient; vaaraosamäärä
HTP-arvo ihmisen työperäiselle altistumiselle määritetty haitalliseksi tunnettu pitoi-suus
IRIS Integrated Risk Information System; Yhdysvaltojen ympäristöviraston yllä-pitämä kemikaalitietokanta
Kp (Kd) aineen kiinnittymis- ja kulkeutumispotentiaalia maaperässä kuvaava jakau-tumiskerroin (jakautuminen maa-aineksen ja veden välillä)
Koc aineen kiinnittymis- ja kulkeutumispotentiaalia maaperässä kuvaava jakaan-tumiskerroin (jakautuminen orgaanisen hiilen ja veden välillä)
Kow aineen rasvaliukoituutta ja kertyvyyttä kuvaava jakautumiskerroin (jakau-tuminen oktanolin ja veden välillä)
L(E)C50 Lethal/Effect Concentration; pitoisuus, jossa kuolleisuus tai muu mittaus-vaste todetaan 50 %:lla koe-eliöistä
lk (alaindeksi) pysyvän jätteen liukoisuuskriteeriin perustuva arvo
LNAPL Light Non-Aqueous Phase Liquid; vettä kevyempi veteen liukenematon neste
LOAEL Lowest Observed Adverse Effect Level; alhaisin pitoisuus- tai annostaso, jossa on todettu haitallisia vaikutuksia testieliössä
LOEC Lowest Observed Effect concentration; alhaisin pitoisuus, jossa seurattu vaikutus testieliössä on todettu
MTBE metyyli-tert-butyylieetteri
min (alaindeksi) tulosaineiston pienin lukuarvo 
NAPL Non-Aqueous Phase Liquid; veteen liukenematon neste
NOEC No Observed Effect Concentration; pitoisuus, jossa vaikutuksia ei ole todettu testieliössä
PAH-yhdisteet polyaromaattiset hiilivedyt
PCB-yhdisteet polyklooratut bifenyylit
PCDD/PCDF Polyklooratut dibentso-p-dioksiinit ja –furaanit
PNEC Predict No-Effect Concentration; toksisuustietojen perusteella arvioitu pitoisuustaso, joka ei aiheuta havaittavia vaikutuksia kohde-eliössä
POP-yhdisteet Persistent Organic Pollutants, pysyvät orgaaniset yhdisteet
Lyhenteet 
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pv (alaindeksi) pohjavesiriskiä koskeva arvo 
RfCpv juomavetenä käytettävän pohjaveden sallittu enimmäispitoisuus
RIVM
Riksinstitut voor Vollesgezondheid en Milleu, (National Intitute of Public 
Health and the Environment, Hollannin kansallinen terveys- ja ympäristö-
instituutti)
SHP suurin hyväksyttävä pitoisuus; alemman ohjearvon perustaksi määritetty maaperän viitearvo
SHPT suurin hyväksyttävä pitoisuus teollisuusalueella; ylemmän ohjearvon perus-taksi määritetty maaperän viitearvo
SVP suurin vaikutukseton pitoisuus; kynnysarvon perustaksi määritetty maape-rän viitearvo
TAME tert-amyylimetyylieetteri
TBT/TPT tributyyli/trifenyylitina
TCA-arvo Tolerable Concentration Air; sallittu (turvallinen, siedettävä, hyväksyttävä) hengitysilman enimmäispitoisuus
TCDD
2,3,7,8-tetraklooridibentso-p-dioksiini, toksisin ja tunnetuin dioksiiniyh-
diste, johon PCDD/PCDF-yhdisteiden ja samalla tavalla vaikuttavien PCB-
yhdisteiden toksisuus suhteutetaan esim. WHO:n toksisuusekvivalenttia 
(WHO-TEQ) käytettäessä
TDI-arvo Tolerable Daily Intake; sallittu (turvallinen, siedettävä, hyväksyttävä) enim-mäissaanti (päiväannos) ihmisen painokiloa kohti
terr maaperäeliöitä koskeva arvo (terrestic)
ter (alaindeksi) terveysriskiä koskeva arvo
U.S. EPA United States Environmental Protection Agency; Yhdysvaltojen ympäristö-virasto
v (alaindeksi) ravintoketjussa välillistä ekologista riskiä koskeva arvo
WHO World Health Organization; maailman terveysjärjestö
TEQ Toxic Equivalent; toksisuusekvivalentti
Vp höyrynpaine, kuvaa aineen haihtuvuutta
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Antimoni
Antimoni esiintyy luonnossa yleisimmin hapetusmuodossa +3 ja satunnaisesti hapetusmuodossa 
+5 ja -3.  Antimoni on puolimetalli ja kemiallisilta ominaisuuksiltaan arseenin kaltainen. Luon-
nonkivissä antimoni esiintyy pääasiassa sulfidimineraaleissa, antimonihohteena (Sb2S3) tai seos-
metallina erilaisissa arseeni-, lyijy-, kupari-, vismutti-, palladium-, ja kulta-hopeasulfideissa ja 
harvemmin oksidimineraalina (Sb2O3), joka on useimmiten antimonihohteen muuttumistuote. 
Suomen kallio- ja maaperässä antimonia esiintyy hyvin vähän ja sen alueellinen jakautuminen 
seuraa arseenin esiintymistä. Antimonisulfidit hajoavat hyvin happamissa ja hapettavissa oloissa 
sulfidimineraalien rapautuessa. Maaperän humus, alumiini- ja rautahydroksioksidit sekä fosfaatit 
sitovat herkästi antimonia ja säätelevät siten sen kulkeutuvuutta. Antimoni voi olla maaperässä 
hyvin kulkeutuvaa ja päätyä pohjaveteen. Antimonin yhdisteistä terveys- että ympäristövaaran 
perusteella on luokiteltu mm. antimonitri- ja pentakloridi (C; R34;N; R51-53) sekä syöpävaaral-
liseksi arvioitu antimonitrioksidi (Carc. Cat. 3;R40). Tietyt antimoniyhdisteet luokitellaan erittäin 
myrkyllisiksi vesieliöille. Antimonia käytetään mm. erilaisissa metalliseoksissa, kuten lyijyluodeis-
sa. Siten antimonia löydetään usein maaperässä ampumaradoilla.
1) Geom. ka. NOECterr(lajit). NOECterr-arvojen määritys: NOECterr = EC20terr / 3. HC50aq x Kd: 1790 mg/kg.
2) NOECterrmin / 50 (EU/TGD: 3 NOECterr-arvoa, ei L(E)C50terr-arvoja). HC5aq x Kd: 0,53 mg/kg.
3) Geom. ka. L(E)C50aq / 10 < geom. ka. NOECaq (53 mg/l). Vain kaksi NOECaq-arvoa.
4) L(E)C50aqmin / 1000 < NOECaqmin / 10 (Modified EPA Method). Ei riittävästi tietoa EU/TGD:n menettelyyn.
5) Perustana tutkimus, jossa koe-eläinrotille annosteltiin juomaveden mukana antimonia 0,35 mg/kg/vrk (juomave-
den pitoisuus 5 mg/l) (Schroeder ym. 1970). Tällä annoksella havaittiin altistetuilla koe-eläimillä lyhyempi elinikä 
kontrolliryhmään verrattuna sekä muutoksia veren glukoosi- ja kolesterolitasoissa. Kyseisestä LOAEL-tasosta 
johdettu TDI käyttämällä varmuuskerrointa 1000: lajinväliset ja –sisäiset vaihtelut [10 x 10] sekä LOAEL-arvon 
käyttö [10] (U.S.EPA, IRIS).
Luontainen pitoisuus: 0,02 (0,01-0,2) mg/kg
Kynnysarvo: 2 mg/kg
Alempi ohjearvo: 10 (t) mg/kg






































Eri organisaatioiden esittämiä sallitun 
enimmäissaannin arvoja pitkäaikaisessa 
altistuksessa (ellei muuta mainintaa) 
9 1171 0,45) - 4 5 0,4 μg/kg/vrk, altistus suun kautta (U.S.EPA)
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Arseeni
Arseeni on luonnossa yleinen, tavallisimmin sulfidimineraalien kanssa esiintyvä puolimetalli. 
Maaperässä se esiintyy tavallisesti hapetusasteilla 0, +3 ja +5. Hapettavissa oloissa As5+ muo-
dostaa maavedessä liukoisia arsenaattianioneja (H2AsO4
-, HAsO4
2- ja AsO4
3-). Jos hapettuminen 
tapahtuu raudan hapettumisen yhteydessä, arsenaatti sitoutuu niukkaliukoisena rautasaostumiin. 




3-). Arseeni yhdisteineen on luokiteltu sekä terveys- että 
ympäristövaaran perusteella seuraavasti: T; R23/25; N; R50-53. Arseenihappo ja sen suolat sekä 
CCA-kyllästeen sisältämä arseenipentoksidi ovat lisäksi syöpävaarallisia (Carc. Cat. 1;R45; T; 
R23/25; N; R50-53). Arseeni on erittäin myrkyllistä vesieliöille. Arseeni sitoutuu tavallisesti 
maaperän oksideihin, orgaaniseen ainekseen ja savimineraaleihin. Karkearakeisissa maalajeissa 
arseeni voi olla helposti liikkuvaa ja kulkeutua pohjaveteen. Pohjaveden luontaisesti korkeat ar-
seenipitoisuudet ovat tavallisia alueilla, joissa arseenia esiintyy runsaasti kallioperässä. Arseenia 
käytetään mm. elektroniikkateollisuudessa. Suomessa paikallista maaperän arseenikuormitusta 
on aiheuttanut lähinnä arseenin käyttö puunsuojaukseen CCA-kyllästeinä.  
1a Geom. ka. NOECterr(lajit). Käytössä vain kolme NOEC-arvoa kasveille ja madolle. HC50aq x Kd: 89 mg/kg.
1b Tilastollisesti NOECterr(prosessit)-jakaumasta (n= 20, prosessit). 90 % luotettavuusväli: 110-250 mg/kg.
2a NOEC50terrmin /10 (EU/TGD: 3 NOEC-arvoa, mutta ei NOEC-arvoa samasta lajiryhmästä kuin    
L(E)C50terrmin). HC5aq x Kd (2,4 mg/kg).
2b Tilastollisesti NOECterr(prosessit)-jakaumasta (n= 20, prosessit). 90 % luotettavuusväli: 0,2-3,6 mg/kg.
3) Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (n=20). 90 % luotettavuusväli: 360-2210 μg/l.
4) Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (n=20). 90 % luotettavuusväli: 4-77 μg/l.     
5) Perustana WHO:n esittämä sallittu enimmäissaanti viikkossa (provisional tolerable weekly intake) 15 μg/kg/vko 
(2,1 μg/kg/vrk), johon käytetty ylimäääristä varmuuskerrointa [2] arvion pohjana oleviin epidemiologisiin tutki-
muksiin liittyvien epävarmuuksien huomioon ottamiseksi (Health Council of the Netherlands 1993).
6) Kolmenarvoiselle arseenille määritetty, epidemiologisiin keuhkosyöpätutkimuksiin perustuva  
LOAEC 10 μg/m3 (ATSDR 1999a) jaettuna varmuuskertoimella 10 (vaihtelut ihmisten herkkyydessä arseenille).
Luontainen pitoisuus: 1 (0,1-25) mg/kg
Kynnysarvo: 5 mg/kg
Alempi ohjearvo: 50 (e) mg/kg 













































Eri organisaatioiden esittämiä sallitun 
enimmäissaannin arvoja pitkäaikaisessa 
altistuksessa (ellei muuta mainintaa)
424 2920 15) 16) 10 10 
15 μg/kg/vko (WHO)
0,3 μg/kg/vrk, altistus suun kautta 
(U.S.EPA)
0,3 μg/kg/vrk , altistus suun kautta 
(ATSDR)
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Elohopea
Elohopea voi esiintyä luonnossa sekä alkuainemuodossa että erilaisina epäorgaanisina ja orgaani-
sina yhdisteinä. Suomen luonnossa elohopeapitoisia mineraaleja esiintyy luontaisesti eniten mus-
taliuskepitoisessa kallioperässä. Näiden alueiden suoturpeissa ja järven pohjasedimenteissä voi 
esiintyä elohopeakertymiä luontaisesti runsaammin kuin muiden kivilajien alueilla. Maaperässä 
tavallisia elohopean esiintymismuotoja ovat mm. metallinen elohopea, elohopeasulfidi ja metyy-
lielohopea. Elohopean käyttäytymistä maaperässä säätelevät aineen esiintymismuoto ja orgaani-
sen aineksen määrä sekä maaperän olosuhteet. Elohopea voi esimerkiksi pelkistyä maassa hel-
posti haihtuvaan metalliseen muotoon, muodostaa niukkaliukoisia sulfideja tai muuntua mikro- 
biologisesti epäorgaanisesta muodosta orgaaniseksi metyylielohopeaksi. Metallinen elohopea on 
luokiteltu terveys- ja ympäristövaaran perusteella seuraavasti: T; R23;R33;N; R50-53. Elohopean 
epäorgaanisten ja orgaanisten yhdisteiden vaaraluokitus muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta 
(esim. elohopeasulfidi) on seuraava: T+; R26/27/28; R33;N; R50-53. Elohopeaa on käytetty laajasti 
mm. paristoissa, sähkölaitteissa, kloorin elektrolyyttisessä tuotannossa, maaleissa sekä torjunta-
aineena. Pintamaan humuskerroksissa alueellisesti kohonneet elohopeapitoisuudet voivat olla 



























































Eri organisaatioiden esittämiä sallitun 
enimmäissaannin arvoja pitkäaikaisessa 
altistuksessa (ellei muuta mainintaa)
43 292 0,15) - 5 1
0,1 μg/kg/vrk, metyyli-Hg, 
altistus suun kautta (U.S.EPA)
0,3 μg/m3, epäorg. Hg, 
altistus hengitysteitse, (U.S.EPA)
1a Tilastollisesti NOECterr(prosessit)-jakaumasta (n= 18, lajit, epäorgaaninen Hg). 90 % luotettavuusväli: 17-73 mg/kg. Ei 
toksisuustietoa lajeille. 
1b Geom. ka. NOECterr(lajit, orgaaninen Hg). Vain yksi NOECterr madolle. HC50aq x Kd: 46 mg/kg, epäorg. Hg, makea 
vesi; 1,2 mg/kg org. Hg.
2a Tilastollisesti NOECterr(prosessit)-jakaumasta (n= 18, lajit, epäorgaaninen Hg). 90 % luotettavuusväli: 0,5-4,8 mg/kg. Ei 
toksisuustietoa lajeille. HC5aq x Kd: 1,7 mg/kg.
2b NOECterr(lajit, orgaaninen Hg)min / 100 (EU/TGD: 1 NOEC ei L(E)C50terr-arvoja). HC5aq x Kd: 0,76 mg/kg, epäorg. Hg; 
0,036 mg/kg, org. Hg.
3a Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (n=20, makea vesi, epäorgaaninen Hg). 90 % luotettavuusväli: 6-30 μg/l.
3b Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (n=18, merivesi, epäorgaaninen Hg). 90 % luotettavuusväli: 1,4-5,1 μg/l.
3c Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (n=11, makea + merivesi, orgaaninen Hg). 90 % luotettavuusväli: 0,12-1,11 μg/l.
4a Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (n=38, makea + merivesi, epäorgaaninen Hg). 90 % luotettavuusväli: 0,09-0,49 μg/l.
4b Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (n=11, makea + merivesi, orgaaninen Hg). 90 % luotettavuusväli: 0,001-0,042 μg/l.
5) Epidemiologinen NOAEL 1,3 μg/kg/vrk jaettuna arviointikertoimella 10 (vaihtelut ihmisten herkkyydessä elohopealle). 
Tutkimuksessa seurattiin 66 kk ajan, miten raskaana olevien naisten altistuminen metyylielohopealle kalan syönnin vuoksi 
raskausaikana vaikutti syntyneiden lasten kehitykseen (ATSDR 1999b). TDI epäorgaaniselle elohopealle 2 μg/kg/vrk.
Luontainen pitoisuus: 0,005 (<0,005-0,05) mg/kg 
Kynnysarvo: 0,5 mg/kg
Alempi ohjearvo: 2 (e) mg/kg 
Ylempi ohjearvo: 5 (e) mg/kg
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Kadmium
Kadmiumia esiintyy luonnossa erityisesti sulfidimalmeissa. Yleensä kadmiumin pitoisuudet 
maaperässä ovat pieniä. Poikkeavan suuria määriä voi esiintyä luontaisesti turve- ja savimaissa. 
Kadmium yhdisteineen on luokiteltu sekä terveys- että ympäristövaaran perusteella seuraavasti: 
Xn; R20/21/22; N; R50-53. Tietyt kadmiumyhdisteet, kuten kadmiumkloridi (Carc. Cat. 2; R45;Muta. 
Cat. 2; R46;Repr. Cat. 2; R60-61; T+; R26;T; R25- 48/23/25;N; R50-53), kadmiumoksidi (Carc. Cat.2; 
R45; Muta. Cat. 3; R68; Repr. Cat 3; R62-63;T; R48/23/25;T+;R26; N; R50-53), kadmiumsulfaatti 
(Carc. Cat. 2; R45; Muta.Cat. 2; R46; Repr.Cat.2; R60-61; T; R48/23/25; T+; R26; T;R25; N; R50-53) 
ja kadmiumsulfidi (Carc. Cat. 2; R45; Muta.Cat 3; R68; Repr.Cat 3; R62-63;T; R48/23/25;Xn; R22; 
R53), ovat kuitenkin tätä vaarallisempia. Kadmium on maaperässä suhteellisen helposti kulkeu-
tuvaa. Maaperän happamuus ja orgaanisen aineksen tai metalleja sitovien saostumien vähäisyys 
lisäävät kadmiumin ja sen yhdisteiden liikkuvuutta ja kulkeutumista maaperässä. Kadmium 
kertyy sekä eläimiin että kasveihin ja se voi aiheuttaa vaikutuksia ravintoketjussa jo suhteellisen 
pienissäkin ympäristön pitoisuuksissa. Ihmisessä kadmium kertyy ensisijaisesti munuaisiin ja 
jatkuva altistuminen kadmiumille voi aiheuttaa munuaisvaurioita. Kadmiumia on käytetty mm. 
raudan pintakäsittelyssä, väripigmenteissä sekä akuissa ja paristoissa.
1a Tilastollisesti NOECterr(lajit)-jakaumasta (n= 13, lajit). 90 % luotettavuusväli: 5-27 mg/kg. HC50aq x Kd: 1,8 
mg/kg.
1b Tilastollisesti NOECterr(prosessit)-jakaumasta (n= 70, prosessit). 90 % luotettavuusväli: 90-150 mg/kg. HC5aq 
x Kd: 0,065mg/kg.
2a Tilastollisesti NOECterr(lajit)-jakaumasta (n= 13, lajit). 90 % luotettavuusväli: 0,16-2,1 mg/kg
2b Tilastollisesti NOECterr(prosessit)-jakaumasta (n= 70, prosessit). 90 % luotettavuusväli: 10-21 mg/kg
3a Tilastollisesti makean veden NOECaq-jakaumasta (n=47). 90 % luotettavuusväli: 6,1-15,2 μg/l
3b Tilastollisesti meriveden NOECaq-jakaumasta (n=40). 90 % luotettavuusväli: 14-55 μg/l
4)  Tilastollisesti yhdistetystä makean ja meriveden NOECaq-jakaumasta. 90 % luotettavuusväli: 0,17-0,61 μg/l. 
5) Perustana WHO:n (1989) arvio, jonka mukaan 45 vuotta kestävä päivittäinen 50 μg kadmiumin saanti  
(n. 1 μg/kg/vrk) aikuiselle aiheuttaa haitallisia munuaisvaikutuksia 4 %:lla väestöstä. Tähän arvioon käytetty 
varmuuskerrointa [2], joka ottaa huomioon esim. pidemmän (70 v) altistusajan. 
Luontainen pitoisuus: 0,3 (0,01-0,15) mg/kg 
Kynnysarvo: 1 mg/kg
Alempi ohjearvo: 10 (e) mg/kg
















































Eri organisaatioiden esittämiä sallitun 
enimmäissaannin arvoja pitkäaikaisessa 
altistuksessa (ellei muuta mainintaa)
25 1460 0,55) - 5 5 
1 μg/kg/vrk, altistus suun kautta, ravinto 
ja 0,5 μg/kg/vrk, juomavesi, (U.S.EPA)
0,2 μg/kg/vrk (ATSDR)
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Koboltti
Koboltti esiintyy kallio- ja maaperän mineraaleista lähinnä sulfideissa yhdessä raudan 
ja nikkelin kanssa sekä pieninä pitoisuuksina esimerkiksi kiille- ja savimineraaleissa. 
Tavallisimmat koboltin hapetusasteet luonnossa ovat +2 ja +3. Kyseisillä hapetus-
asteilla koboltti voi pysyä suhteellisen hyvin liuenneena ja kulkeutua maaperässä. 
Maaperän happamoituminen sekä kobolttia sitovien rautasaostumamineraalien ja 
orgaanisen aineksen vähäinen määrä lisäävät koboltin liukoisuutta ja kulkeutuvuutta. 
Terveys- ja ympäristövaaran perusteella on luokiteltu alkuainemuotoinen koboltti 
(R42/43;R53) ja tätä haitallisemmat kobolttiyhdisteet, kobolttioksidi (Xn; R22;R43;N; 
R50-53) sekä kobolttisulfaatti- ja kloridi (Carc. Cat. 2; R49;Xn; R22; R42/43;N; R50-
53), jotka hengitettynä voivat aiheuttaa syöpäsairauden vaaraa. Ihmiselle koboltti on 
myös välttämätön hivenaine. Tietyt kobolttiyhdisteet ovat vesieliöille erittäin myrkyl-
lisiä. Kobolttia on käytetty mm. erilaisissa teollisuuden metalliseoksissa, maaleissa 














































Eri organisaatioiden esittämiä sallitun 
enimmäissaannin arvoja pitkäaikaisessa 
altistuksessa (ellei muuta mainintaa) 
590 4100 1,45) 0,56) 4,2 4,2
10 μg/kg/vrk, altistus suun kautta, 
akuutti- ja subkrooninen (ATSDR)
0,1 μg/m3, altistus hengitysteitse 
(ATSDR)
1a Tilastollisesti NOECterr(prosessit)-jakaumasta (n= 26, prosessit). 90 % luotettavuusväli: 110-250 mg/kg. 
1b Geom. ka. NOECterr(lajit).  Vain yksi NOEC-arvo madolle. HC50aq x Kd: 97 mg/kg.
2a NOECterr(lajit)min / 100 (EU/TGD: 1 NOEC ei L(E)C50terr-arvoja). HC5aq x Kd: 0,36 mg/kg.
2b Tilastollisesti NOECterr(prosessit)-jakaumasta (n= 26, prosessit). 90 % luotettavuusväli: 10-36 mg/kg. 
3) Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (n= 8, meri + makea vesi). 90 % luotettavuusväli: 90-7110 μg/l. 
4) Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (n= 8, meri + makea vesi). 90 % luotettavuusväli: 0,03-35,8 μg/l.
5) Alhaisin raportoitu LOAEL-arvo 0,04 mg/kg ihmisille (vaikutukset sydänlihaksessa ja muissa sisäelimissä suun 
kautta tapahtuneen 8 kk altistuksen jälkeen, ATSDR 1992) jaettuna varmuuskertoimilla 3 (vaihtelut ihmisten 
herkkyydessä) ja 10 (ekstrapolointi vaikutuksettomaan pitoisuuteen). Tutkimuksessa altistuneiden joukko ollut 
kuitenkin melko pieni eikä alkoholin osuutta haittavaikutuksiin ole voitu sulkea pois. 
6) Työperäisessä hengitysaltistuksessa kobolttipölylle keuhkosairautta aiheuttanut LOAEL 0,05 mg/m3 (ATSDR 
1992), johon käytetty varmuuskerrointa 100: vaihtelut ihmisten herkkyydessä [10] ja ekstrapolointi vaikutukset-
tomaan pitoisuuteen [10].
Luontainen pitoisuus: 8 (1-30) mg/kg 
Kynnysarvo: 20 mg/kg
Alempi ohjearvo: 100 (e) mg/kg
Ylempi ohjearvo: 250 (e) mg/kg
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Kromi
Kromi esiintyy luonnossa hapetusasteilla +3 ja +6. Kallio- ja maaperässä suurin osa kromista esiintyy varsin pysyvissä 
ja niukkaliukoisissa oksidimineraaleissa ja vähäisessä määrin silikaattimineraaleihin sitoutuneena. Kolmenarvoisen 
kromin hapettuessa emäksisessä tai happamassa ympäristössä syntyy kuudenarvoista kromia, joka kulkeutuu 
maaperässä helpommin kuin kolmenarvoinen kromi. Kuudenarvoista kromin hapetusmuotoa ei ole tavattu luon-
taisesti Suomen maaperässä. Kolmenarvoisen kromin haitallisuus lisääntyy vesiliukoisuuden kasvaessa. Kuuden-
arvoisen kromin yhdisteet ovat syöpävaarallisia ja eliöille kolmenarvoista kromia haitallisempia (Carc. Cat. 2; 
R49;R43;N; R50- 53). Kolmenarvoisena kromi on ihmiselle välttämätön hivenaine. Kuudenarvoiset kromiyhdisteet 
imeytyvät elimistöön kolmenarvoisia kromiyhdisteitä helpommin. Kromin esiintymismuodon määrittäminen on 
tärkeää, jos maaperässä on syytä epäillä esiintyvän kuudenarvoista kromia. Suomessa kromia on käytetty erityisesti 

































380 ja 38 
1,5-4600 
(Cr3+)























Eri organisaatioiden esittämiä 
sallitun enimmäissaannin 
arvoja pitkäaikaisessa altistuk-












1500 μg/kg/vrk, altistus suun 
kautta, liukenemattomat 
kromiyhdisteet (U.S.EPA)
0,1 μg/m3, altistus hengitys-
teitse, kuudenarvoinen kromi, 
ei-syöpävaara (U.S.EPA)
0,0008 μg/m3, altistus hen-
gitysteitse, kuudenarvoinen 
kromi, lisäsyöpäriski 10-5 
(U.S.EPA)
1a Geom. ka. NOECterr. Käytössä vain yksi NOEC-arvo kasveille ja yksi madolle. HC50aq x Kd: 1200 mg/kg, Cr3+.
1b Tilastollisesti NOECterr(prosessit)-jakaumasta (n= 37, prosessit). 90 % luotettavuusväli: 80-210 mg/kg.
2a L(E)C50terrmin / 100 (EU/TGD: 2 NOECia, ei L(E)C50terr-arvoja). HC5aq x Kd: 42 mg/kg, Cr
6+.
2b Tilastollisesti NOECterr(prosessit)-jakaumasta (n= 37, prosessit). 90 % luotettavuusväli: 3,8-15,9 mg/kg. 
3a Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (n= 7, Cr3+). 90 % luotettavuusväli: 100-480 μg/l.
3b  Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (n= 56, Cr6+). 90 % luotettavuusväli: 160-400 μg/l.
4a Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (n= 7 Cr3+). 90 % luotettavuusväli: 6-85 μg/l.
4b Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (n= 56, Cr6+). 90 % luotettavuusväli: 4-16,4 μg/l.
5a Johdettu liukoisen Cr(CH3COO)3:n NOAEL-arvosta 0,46 mg/kg/vrk rotille (ATDSR 1998) käyttämällä varmuuskerrointa 
100 (lajinväliset ja -sisäiset vaihtelut). Liukenemattomille, kolmenarvoisen kromin yhdisteille TDI 5000 μg/kg/vrk (Baars 
ym. 2001).
5b Johdettu rottakokeesta saadusta NOAEL-arvosta 2,4 mg Cr6+/kg/vrk (vuoden kestäneessä kokeessa rottien juomavedessä 
25 mg KCrO4/l) (MacKenzie ym. 1958) käyttämällä varmuuskerrointa 500 (lajinväliset ja -sisäiset vaihtelut, kerroin 10 x 10, 
sekä elinikäistä altistusta lyhyempi aika, kerroin 5). 
6a Liukenemattomille, kolmenarvoisen kromin yhdisteille TCA 60 μg/m3 (Baars ym. 2001).
6b Johdettu lineaarisesti epidemiologisiin tutkimuksiin (työperäinen hengitysaltistus) perustuvasta arviosta, jonka mukaan 
hengitysilman pitoisuus 1 μg Cr6+/m3 aiheuttaa elinikäisen altistuksen aikana syöpäriskin 4 x 10-2 (Slooff ym. 1990, WHO 
1994). 
Luontainen pitoisuus: 31 (6-170) mg/kg 
Kynnysarvo: 100 mg/kg
Alempi ohjearvo: 200 (e) mg/kg
Ylempi ohjearvo: 300 (e) mg/kg 
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Kupari
Kupari esiintyy luonnossa hapetusluvuilla 0, +1 ja +2. Maaperässä sitä esiin-
tyy luontaisesti sulfidimineraaleissa ja silikaattimineraalien kidehiloissa se-
kä erilaisiin rauta-, alumiini- ja mangaanioksidisaostumiin adsorboituneena ja 
orgaaniseen ainekseen kompleksoituneena. Maaperän happamuus ja kuparia 
sitovien ainesten vähäisyys lisäävät aineen kulkeutuvuutta. Maaperässä esiin-
tyvistä kupariyhdisteistä terveys- ja ympäristövaaran perusteella on luokitel-
tu kupari(I)kloridi (Xn; R22; N; R50-53) sekä kuparisulfaatti (Xn; R22;Xi; R36/38; 
N; R50-53), jotka voivat pysyä hapettavissa olosuhteissa liukoisena laajalla 
pH-alueella. Ihmistoiminnan seurauksena maaperään päässyt kupari on usein liu-
koisemmassa muodossa kuin maaperän mineraaleihin sitoutunut kupari. Kupari on 
erittäin myrkyllistä vesieliöille. Pieninä annoksina kupari on ihmiselle, eläimille ja 
kasveille välttämätön hivenaine. Suomessa kuparia on käytetty mm. teollisuuden 













































Eri organisaatioiden esittämiä sallitun 
enimmäissaannin arvoja pitkäaikaisessa 
altistuksessa (ellei muuta mainintaa)
> 10 000 > 10 000 1405) 16) 10 000 2000
500 μg/kg/vrk, altistus juomaveden  
kautta (WHO)
10 μg/kg/vrk, altistus suun kautta,  
akuutti- ja subkrooninen (ATSDR)
1a Tilastollisesti NOECterr(prosessit)-jakaumasta (n= 40, prosessit). 90 % luotettavuusväli: 82-192 mg/kg. Yhdestä tutki-
muksesta saadut 19 NOECterr-arvoa käsitelty yhtenä arvona (geom. ka. 9,2 mg/kg).
1b Tilastollisesti NOECterr(lajit)-jakaumasta (n= 12, lajit). 90 % luotettavuusväli: 140-660 mg/kg. HC50aq x Kd: 9,7 mg/kg.
2a Tilastollisesti NOECterr(prosessit)-jakaumasta (n= 40, prosessit). 90 % luotettavuusväli: 3,9 –17,7 mg/kg. Kts. kohta1a.
2b Tilastollisesti NOECterr(lajit)-jakaumasta (n= 12, lajit). 90 % luotettavuusväli: 5-63 mg/kg. HC5aq x Kd: 0,59 mg/kg.
3) Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (n= 87, makea +merivesi). 90 % luotettavuusväli: 14-25 μg/l.
4) Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (n= 87, makea +merivesi). 90 % luotettavuusväli: 0,7-1,7 μg/l.
5) Perustana elimistön päivittäinen kuparin tarve 20-80 μg/kg/vrk (WHO 1996) ja hiirille tehdystä altistuskokeesta määri-
tetty LOAEL-arvo 4,2 mg Cu/kg/vrk (kriittisenä vaikutuksena painon lasku, ATSDR 1990), johon käytetty varmuusker-
rointa 30.
6) Perustana tutkimus, jossa kanien altistaminen kuuden vikon ajan (5 vrk/vko, 6 h/vrk) hengitysilman pitoisuudelle 0,6 mg 
kuparikloridia /m3 ei aiheuttanut koe-eläimille haitallisia vaikutuksia. TCA johdettu tästä NOAEC-arvosta arviointiker-
toimella 600: lajinsisäiset ja –väliset vaihtelut [100] sekä lyhyt ja ei-jatkuva altistuminen [6].
Luontainen pitoisuus: 22 (5-110) mg/kg
Kynnysarvo: 100 mg/kg
Alempi ohjearvo: 150 (e) mg/kg
Ylempi ohjearvo: 200 (e) mg/kg 
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1a Tilastollisesti NOECterr(lajit)-jakaumasta (n= 13, lajit). 90 % luotettavuusväli: 270-890 mg/kg. HC50aq x Kd:  
360 mg/kg.
1b Tilastollisesti NOECterr(prosessit)-jakaumasta (n= 39, prosessit). 90 % luotettavuusväli: 360-750 mg/kg.
2a Tilastollisesti NOECterr(prosessit)-jakaumasta (n=39, prosessit). 90 % luotettavuusväli: 29-90 mg/kg. 
2b Tilastollisesti NOECterr(lajit)-jakaumasta (n= 13, lajit). 90 % luotettavuusväli: 20-136 mg/kg. HC50aq x Kd:  
26 mg/kg.
3) Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (n=42, meri + makea vesi). 90 % luotettavuusväli: 100-220 μg/l.
4) Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (n=42, meri + makea vesi). 90 % luotettavuusväli: 5-18 μg/l.
5) Perustana FAO/WHO:n esittämä suurin sallittu viikkoannos 25 μg/kg/vko (TDI: 25 μg/kg/vko / 7 vrk/vko = 
3,6 μg/kg/vrk), jonka ei vielä pitäisi nostaa veren lyijypitoisuutta haitalliselle tasolle (> 50 μg/l). Arviossa otettu 
huomioon erityisesti lapset lyijylle herkkänä ryhmänä. Tähän arvioon (3,6 μg/kg/vrk) käytetty edelleen varmuus-
kerrointa [2], jolla otettu huomioon uusimpien tutkimusten perusteella todettu epävarmuus lyijyn haitattomasta 
pitoisuustasosta ja mahdollisesta karsinogeenisuudesta (mm. Selevan ym. 2003; IARC).
Luontainen pitoisuus: 5 (0,1-5) mg/kg
Kynnysarvo: 60 mg/kg
Alempi ohjearvo: 200 (t) mg/kg 
Ylempi ohjearvo: 750 (e) mg/kg
Lyijy
Lyijy esiintyy luonnossa hapetusluvuilla +2 ja +4. Suomen kallio- ja maaperässä lyijy esiin-
tyy niukkaliukoisina karbonaatti- ja sulfidimineraaleina ja vähäisinä määrinä sitoutuneena 
silikaattimineraaleihin. Lyijyä esiintyy tavallisesti kertyneenä maaperän orgaaniseen pinta-
kerrokseen. Lyijyn kulkeutuvuus maaperässä on yleensä heikkoa. Hapettavat ja happamat 
olosuhteet sekä kompleksoituminen liukoisiin yhdisteisiin lisäävät lyijyn liukoisuutta ja 
kulkeutuvuutta. Lyijy yhdisteineen (joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta) on luokiteltu 
terveys- ja ympäristövaaran perusteella seuraavasti: Repr. Cat. 1; R61;Repr. Cat.3; R62;Xn; 
R20/22;R33;N; R50-53. Lyijy kertyy ihmiseen ravintoketjussa ja on erittäin myrkyllistä 
vesieliöille. Lyijyn on todettu olevan erityisen haitallista kehitysiässä oleville lapsille, mikä 
tulee ottaa huomioon arvioitaessa maaperässä olevan lyijyn mahdollisesti aiheuttamaa 
terveysriskiä. Lyijyä on käytetty runsaasti mm. elektroniikkateollisuudessa. Suomessa pai-
kallista maaperän lyijykuormitusta ovat aiheuttaneet mm. ampumaratojen haulit ja luodit, 
kuparisulattojen kuonat sekä autojen akut. Pintamaakerroksissa alueellisesti kohonneet 
lyijypitoisuudet voivat olla peräisin energiantuotannon polttoprosessien aiheuttamasta 













































Eri organisaatioiden esittämiä sallitun 
enimmäissaannin arvoja pitkäaikaisessa 
altistuksessa (ellei muuta mainintaa)
212 (lapset) 5260 1,85) - 100 10 
3,6 μg/kg/vrk, altistus suun kautta, 
(WHO)














































Eri organisaatioiden esittämiä sallitun 
enimmäissaannin arvoja pitkäaikaisessa 
altistuksessa (ellei muuta mainintaa)
> 10 000 > 10 000 1405) 16) 10 000 2000
500 μg/kg/vrk, altistus juomaveden  
kautta (WHO)
10 μg/kg/vrk, altistus suun kautta,  
akuutti- ja subkrooninen (ATSDR)
LIITE 1/9
100  Suomen ympäristö 23 | 2007
 
Nikkeli
Nikkeli esiintyy luonnossa useilla eri hapetusasteilla, joista tavallisin on +2. Suomen kallio- ja maaperässä 
nikkeliä esiintyy luontaisesti nikkelisulfidimineraaleissa sekä sitoutuneena rautasulfidi- ja silikaattimi-
neraaleihin (mm. talkki- ja serpentiinimineraalit).  Nikkelin liikkuvuutta maaperässä säätelevät pH sekä 
orgaanisen aineksen ja alumiinipitoisten savimineraalien määrä. Nikkeliä pidättyy niukkaliukoisena 
orgaanisen aineksen lisäksi maaperän hienoaineksen savi- ja oksidimineraaleihin. Liukoinen nikkeli 
esiintyy yleensä Ni2+-ionina ja harvemmin orgaanisina kompleksiyhdisteinä tai epäorgaanisina suola-
komplekseina. Pelkistävässä ympäristössä nikkeli voi saostua mm. sulfideina ja emäksisissä olosuh-
teissa se kerasaostuu tyypillisesti rautaoksidien kanssa. Nikkeliyhdisteistä terveys- ja ympäristövaaran 
perusteella on luokiteltu mm. metallinen nikkeli (Carc. Cat. 3; R40;R43), nikkelioksidi (Carc. Cat. 1; 
R49;R43;R53), nikkelikarbonaatti (Carc. Cat. 3; R40;Xn; R22;R43; N; R50-53) ja nikkelisulfaatti (Carc. Cat. 3; 
R40;Xn; R22; R42/43;N; R50-53). Tietyt nikkeliyhdisteet voivat aiheuttaa syöpää, erityisesti hengitettynä, 
ja jotkut ovat erittäin myrkyllisiä vesieliöille. Pieninä annoksina nikkeli on myös ihmiselle välttämätön 
hivenaine. Nikkeliä käytetään mm. ruostumattoman teräksen ja metalliseosten valmistuksessa, metallien 
galvanoinnissa sekä paristoissa. Nikkeliä voi päästä maaperään myös kaivos- ja metalli-teollisuuden sekä 
energiantuotannon tuhkista ja kuonista sekä ilmalaskeumana kivihiilen poltosta.  
1a Geom. ka. NOECterr(lajit) < HC50aq x Kd (280 mg/kg). Vain yksi NOECterr(lajit).
1b Geom. ka. NOECterr(prosessit). Vain kaksi NOECterr(prosessit)-arvoa.  
2a NOECterr(prosessit)min / 100 (EU/TGD: 2 NOEC-arvo, ei L(E)C50terr-arvoja). Vain kaksi NOECterr(prosessit)-arvoa. 
2b NOECterr(lajit)min / 100 (EU/TGD: 1 NOEC, ei L(E)C50terr-arvoja) < HC5aq x Kd (1,1 mg/kg). Vain yksi 
NOECterr(lajit).
3) Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (n=15, makea vesi). 90 % luotettavuusväli: 110-2220 μg/l. 
4) Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (n=15, makea vesi). 90 % luotettavuusväli: 0,1-12,6 μg/l.
5) Johdettu rottakokeen, jossa eläimille syötettiin ravinnon mukana nikkelisulfaattia, perusteella määritetystä  
NOAEL-arvosta 5 mg/kg/vrk käyttämällä arviointikerrointa 100. 
6) Rotilla määritetty hengitysilman NOAEC 30μmg/m3 (ATSDR 1997) muunnettuna jatkuvaa altistusta vastaavaan pitoi-
suuteen 5 μg/m3, johon käytetty varmuuskerrointa 100 lajinsisäisten ja –välisten vaihteluiden huomioon ottamiseksi.
Luontainen pitoisuus: 17 (3-100) mg/kg 
Kynnysarvo: 50 mg/kg
Alempi ohjearvo: 100 (e) mg/kg












































Eri organisaatioiden esittämiä sallitun 
enimmäissaannin arvoja pitkäaikaisessa 
altistuksessa (ellei muuta mainintaa)
1190 4960 505) 0,056) 40 20 
20 μg/kg/vrk, altistus suun kautta, liukoi-
set nikkelisuolat, (U.S.EPA)
0,09 μg/m3, altistus hengitysteitse 
(ATSDR )
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Sinkki
Sinkki on luonnossa yleinen metalli, joka esiintyy hapetusasteella +2. Suomen kallio- ja maaperässä sinkki 
esiintyy pääasiassa sulfidimineraaleina ja pienempinä pitoisuuksina silikaattimineraalien kidehilaan si-
toutuneena. Maaperässä sinkkiä on luontaisesti runsaasti sulfidipitoisen kallioperän alueilla (mustaliuske- 
alueet) ja sulfidisavimaissa (Pohjanmaa) sekä sulfidipitoisissa turvesoissa. Maaperässä sinkki voi muo-
dostaa erilaisia epäorgaanisia ja orgaanisia kompleksiyhdisteitä, joista monet ovat liukoisia ja siten helposti 
liikkuvia (esim. ZnSO4-kompleksi). Maaperän happamoituminen ja alumiinin liukoisuuden kasvu lisäävät 
sinkin kulkeutuvuutta. Orgaanisen aineksen, savimineraalien sekä rauta- ja alumiinioksidisaostumien 
runsaus edistävät sinkin sitoutumista maahan. Myös emäksiset ja voimakkaasti pelkistävät olosuhteet 
heikentävät sinkin liukoisuutta ja liikkuvuutta. Sinkki on tarpeellinen hivenaine kasveille, eliöille ja ih-
miselle. Maaperässä mahdollisesti esiintyvistä sinkkiyhdisteistä terveys- ja ympäristövaaran perusteella 
on luokiteltu mm. sinkkikloridi (Xn; R22; C; R34;N; R50-53), sinkkisulfaatti (Xn; R22; R41; N; R50-53) sekä 
sinkkikromaatit (Carc. Cat. 1; R45;Xn; R22;R43; N; R50-53). Tietyt sinkkiyhdisteet ovat erittäin myrkyllisiä 
vesieliöille. Ihmistoiminnan vaikutuksesta maaperään päässyt sinkki on usein liukoisemmassa muodossa 
kuin maaperässä luontaisesti esiintyvä sinkki. Sinkkiä käytetään runsaasti metalliteollisuudessa, esim. 












































Eri organisaatioiden esittämiä sallitun 
enimmäissaannin arvoja pitkäaikaisessa 
altistuksessa (ellei muuta mainintaa)
>10 000 >10 000 5005) - 3000 1500
300 μg/kg/vrk, altistuminen suun kautta 
(U.S.EPA) 
300 μg/kg/vrk, altistuminen suun kautta 
(ATSDR)
300-1000 μg/kg/vrk (WHO)
1a Tilastollisesti NOECterr(prosessit)-jakaumasta (n= 27, prosessit). 90 % luotettavuusväli: 120-340 mg/kg. 
1b Tilastollisesti NOECterr(lajit)-jakaumasta (n= 7, lajit). 90 % luotettavuusväli: 250-600 mg/kg. HC50aq x Kd:  
22 mg/kg.
2a Tilastollisesti NOECterr(prosessit)-jakaumasta (n= 27, lajit). 90 % luotettavuusväli: 6-31 mg/kg.
2b Tilastollisesti NOECterr(lajit)-jakaumasta (n= 7, prosessit). 90 % luotettavuusväli: 50-220 mg/kg. HC5aq x Kd: 
1,8 mg/kg.
3) Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (n=49, meri + makea vesi). 90 % luotettavuusväli: 62-127 μg/l.
4) Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (n=42, meri + makea vesi). 90 % luotettavuusväli: 3,9-11,9 μg/l.
5) Johdettu epidemiologisissa tutkimuksissa määritetystä LOAEL-arvosta 1 mg/kg/vrk (ATSDR 1994).  
Kertoimella 2 ekstrapoloitu vaikutuksettomaan annokseen (NOAEL). 
Luontainen pitoisuus: 31 (8-110) mg/kg 
Kynnysarvo: 200 mg/kg
Alempi ohjearvo: 250 (e) mg/kg
Ylempi ohjearvo: 400 (e) mg/kg
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Vanadiini
Vanadiini esiintyy luonnossa hapetusluvuilla +2, +3, +4 ja +5. Suomen kallio- ja 
maaperässä vanadiini esiintyy luontaisesti niukkaliukoisina oksidimineraaleina tai 
kiillemineraaleihin sitoutuneena. Maaperässä se esiintyy pelkistävissä oloissa kol-
menarvoisena ja on hyvin heikosti liikkuva. Hapettavassa ympäristössä vanadiini 
esiintyy hapetusasteilla +4 ja +5. Viidenarvoinen vanadiini on kulkeutuva laajalla 
pH-alueella ja voi muodostaa esim. veteen hyvin liukenevia oksianioneja (VO3
-, 
VO4
3-). Sitoutuminen orgaaniseen ainekseen, savimineraaleihin ja raudan oksideihin 
vähentää vanadiinin kulkeutumista erityisesti happamassa, neutraalissa maaperässä. 
Vanadiiniyhdisteistä terveys- ja ympäristövaaran perusteella on luokiteltu vanadii-
nipentoksidi (Muta. Cat. 3; R68; Repr. Cat.3; R63; T; R48/23; Xn; R20/22; Xi; R37; N; 
R51-53). Vanadiinin myrkyllisyys kasvaa tyypillisesti suhteessa sen hapetuslukuun. 
Ihmiselle vanadiini on välttämätön hivenaine, jonka tarve on kuitenkin hyvin pieni. 
Vanadiinia käytetään seosaineena mm. teräksessä, raudattomissa metalliseoksissa 
sekä kemikaaleissa.
1) HC50aq x Kd. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
2) HC5aq x Kd. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
3) Geom. ka. NOECaq < geom. ka. L(E)C50aq / 10 (1,9 mg/l). Vain kaksi NOECaq-arvoa.
4) L(E)C50aqmin / 1000 < NOECaqmin / 10 (Modified EPA Method). Ei riittävästi tietoa  
EU/TGD:n menettelyyn.
5) Perustana tutkimus, jossa rotille annosteltiin 2,5 vuoden ajan vanadiinipentoksidia ruoan mukana 
(Stokinger ym. 1953). Tässä kokeessa määritetystä NOAEL- tasosta 0,89 mg/kg/vrk johdettu 
TDI varmuuskertoimella 100: lajinväliset ja –sisäiset vaihtelut [10 x 10] (U.S.EPA, IRIS).
Luontainen pitoisuus: 38 (10-115) mg/kg 
Kynnysarvo: 100 mg/kg
Alempi ohjearvo: 150 (e) mg/kg








































Eri organisaatioiden esittämiä sallitun 
enimmäissaannin arvoja pitkäaikaisessa 
altistuksessa (ellei muuta mainintaa)
436 >10 000 95) - 54 27
9 μg/kg/vrk, altistuminen suun kautta 
(U.S.EPA)
3 μg/kg/vrk, altistuminen suun kautta, 
subkrooninen (ATSDR)
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Bentseeni
Bentseeni on helposti haihtuva ja vesiliukoinen aromaattinen neste. Maaperässä bentseeni 
ei pidäty voimakkaasti maa-ainekseen, joten se kulkeutuu hyvin ja päätyy helposti pohja-
veteen. Maaperässä ja pohjavedessä bentseeni hajoaa yleensä suhteellisen helposti sekä 
aerobisissa että anaerobisissa olosuhteissa. Bentseenin puoliintumisajaksi maaperässä on 
arvioitu aerobisissa olosuhteissa alle kuukausi, mutta anaerobisissa olosuhteissa puoliin-
tumisaika voi olla muutamasta kuukaudesta pariin vuoteen. Bentseeni on genotoksinen 
karsinogeeni, joka on luokiteltu terveysvaaran perusteella seuraavasti: F; R11; Carc. Cat. 
1; R45; Muta.Cat. 2; R46; T; R48/23/24/25; Xn; R65; Xi; R36/38. Maaperässä bentseeni 
aiheuttaa usein suurimman terveysriskin päästessään haihtumaan rakennusten sisäil-
maan tai kulkeutuessaan talousvetenä käytettävään pohjaveteen. Bentseeni on myrkyllistä 
vesieliöille. Bentseeniä esiintyy tavallisimmin maaöljystä tai kivihiilestä valmistetuissa 
tuotteissa, kuten bensiinissä. Bentseeni on myös tärkeä kemianteollisuuden välituote. 





































Eri organisaatioiden esittämiä 
sallitun enimmäissaannin 
arvoja pitkäaikaisessa altistuk-
sessa (ellei muuta mainintaa)
0,2 0,96 3,35) 206) 0,007 1,0 
17 μg/m3, altistus hengitys-
teitse, lisäsyöpäriski 10-4 
(WHO)
1,3-4,5 μg/m3, altistus hengi-
tysteitse, lisäsyöpäriski 10-5 
(U.S.EPA)
1) HC50aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
2) HC5aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
3) Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (n = 10, makea + merivesi). 90 % luotettavuusväli: 8-211 mg/l. 
Geom. ka. L(E)C50-arvoista: 61 mg/l.
4) Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (n = 10, makea + merivesi). 90 % luotettavuusväli: 0,01-2,34 mg/l.
5) Ekstrapoloitu sallitusta hengitysilman pitoisuudesta 20 μg/m3 (CRinhal, kts. kohta
6). Elimistöön absor-
boituvaksi osuudeksi oletettu hengitysaltistuksessa 50 % ja suun kautta tapahtuvassa altistuksessa 
100 %. Lisäsyöpäriski 10-5.
6) Perustana epidemiologiset tutkimukset, joissa on selvitetty hengitysilman bentseenipitoisuuden ja 
altistuneilla teollisuustyöntekijöillä todettujen syöpätapausten välistä yhteyttä. Tutkimusten perus-
teella määritetty lisäsyöpäriskitason10-6 aiheuttava pitoisuusalue 0,2-20 μg/m3 ja tason 10-4 aiheuttava 
pitoisuusalue 20-36 μg/m3 (EU Working Group 1999). Näiden pitoisuusalueiden perusteella arvioitu 
lisäsyöpäriskitasoa 10-5 edustavaksi pitoisuudeksi 20 μg/m3.
Kynnysarvo: 0,02 mg/kg
Alempi ohjearvo: 0,2 (t) mg/kg
Ylempi ohjearvo: 1 (t) mg/kg
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Tolueeni
Tolueeni on maaöljyssä luontaisesti esiintyvä, aromaattinen neste. Se on helposti haih-
tuva ja suhteellisen vesiliukoinen ja se kulkeutuu maaperässä hyvin. Siten tolueeni 
voi päätyä maaperästä pohjaveteen ja kulkeutua kaasuna rakennusten sisäilmaan. 
Tolueeni on maaperässä kohtalaisen nopeasti hajoavaa hapellisissa olosuhteissa ja 
sen puoliintumisajaksi on saatu viikosta neljään viikkoon. Hapettomissa olosuhteissa 
puoliintumisajaksi on arvioitu tyypillisesti useita kuukausia. Tolueenin vaaraluokitus 
on seuraava: F; R11; Repr.Cat. 3; R63; Xn; R48/20-65; Xi; R38; R67. Hengitettynä eli-
mistöön päässyt tolueeni vaikuttaa keskushermostoon, mutta se ei ole yhtä haitallinen 
terveydelle kuin bentseeni. Tolueeni on myrkyllistä vesieliöille. Se ei todennäköisesti 
ole erityisen myrkyllistä maaperäeliöille. Tolueenia käytetään mm. liuottimena ja 
ohenteena maaleissa, lakoissa, liimoissa sekä väriaineissa. Maaperään tolueenia on 









































7 28 2235) 4006) 9 7007) 
80 μg/kg/vrk, altistus suun 
kautta (U.S.EPA)
5000 μg/m3, altistus hengitys-
teitse (U.S.EPA)
0,08 ppm, altistus hengitys-
teitse (ATSDR)
1) Geom. ka. NOECterr(lajit). HC50aq x Koc x 0,0588 : 94 mg/kg.  Vain kaksi NOEC-arvoa kasveille ja  
madolle. 
2) NOECterrmin / 100 (EU/TGD: 2 NOEC-arvon, mutta ei saman ryhmän L(E)C50terrmin-arvoa). HC50aq x 
Koc x 0,0588 (5,6 mg/kg). Vain kaksi NOEC-arvoa kasveille ja madolle.
3) Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (n = 15, makea + merivesi). 90 % luotettavuusväli: 6-20 mg/l.
4) Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (n = 15, makea + merivesi). 90 % luotettavuusväli: 270-1850 μg/l.
5) Perustana tutkimus, jossa hiirille ruoan mukana annosteltu tolueeni 312 mg/kg/vrk aiheutti muutoksia koe-
eläinten maksassa (NTP 1989; WHO 1991/1996; IARC 1999). Tämä LOAEL-arvo  muunnettu päivittäistä 
altistusta vastaavaan arvoon 223 mg/kg/vrk ja jaettu epävarmuuskertoimella 1000: lajienväliset ja –sisäiset 
vaihtelut [10 x 10] sekä lyhyt altistusaika [10].
6) Perustana työperäisessä hengitysaltistuksessa keskushermosto-oireita aiheuttanut LOAEC 332 mg/m3  
(Foo ym. 1990; WHO 1995), joka muunnettu altistusajan suhteen arvoon 119 mg/m3. Varmuuskertoimella 
300 otettu huomioon vaihtelut ihmisten herkkyydessä, NOAEC-arvon puuttuminen sekä tietyt puutteet 
lähtötiedoissa.
7) Pitoisuus ylittää aineen haju- ja makukynnyksen.
Kynnysarvo: 1 mg/kg (summapitoisuus: tolueeni, etyylibentseeni ja ksyleeni)
Alempi ohjearvo: 5 (t) mg/kg
Ylempi ohjearvo: 25 (t) mg/kg
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Etyylibentseeni
Etyylibentseeni vastaa ominaisuuksiltaan bentseeniä ja tolueenia. Maaperässä sen liik-
kuvuus on kuitenkin asetetta heikompaa, sillä se pidättyy hieman tehokkaammin maan 
orgaaniseen ainekseen eikä liukene aivan yhtä helposti veteen. Bentseeniin ja tolueeniin 
verrattuna etyylibentseenin haihtuminen on hieman heikompaa kemikaalifaasista, mutta 
parempaa veteen liuenneesta faasista. Terveysvaaran perusteella etyylibentseeni on 
luokiteltu seuraavasti: F; R11;Xn; R20. Aine ärsyttää ihoa, silmiä sekä limakalvoja ja 
eläinkokeiden perusteella sen vaikutusten kohde-elimiä ovat keskushermosto, maksa, 
munuaiset, keuhkot, kivekset ja kilpirauhanen. Etyylibentseenin kulkeutuminen pohja-
veteen ja rakennusten sisäilmaan ovat tavallisesti merkittävimpiä maaperässä esiintyvän 
etyylibentseenin aiheuttamista riskeistä. Etyylibentseeni on myrkyllistä vesieliöille. Se ei 
todennäköisesti ole erityisen myrkyllistä maaperäeliöille. Etyylibentseeniä käytetään ke-
miallisten synteesien lähtöaineena sekä liuottimena. Sitä esiintyy luontaisesti maaöljyssä 
ja siten myös öljystä jalostetuissa tuotteissa, kuten bensiinissä. 
 
1) HC50aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
2) HC5aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
3) Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (n = 5, makea + merivesi). 90 % luotettavuusväli: 17-53 mg/l. Geom. 
ka. L(E)C50aq: 20 mg/l.
4) Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (n = 5, makea + merivesi). 90 % luotettavuusväli: 1-2970 μg/l (suuri 
hajonta).
5) Johdettu 6 kk kestäneessä rottakokeessa saadusta NOEAL.arvosta 136 mg/kg/vrk (Wolf ym. 1956). 
Kyseinen arvo säädetty altistusajan (5 vrk/vko −> 7 vrk/vko) suhteen arvoon 97 mg/kg/vrk ja jaettu 
kertoimella 1000 (lajienväliset ja –sisäiset vaihtelut sekä puutteet lähtötiedoissa).
6) Perustana rotilla ja hiirillä tehdyssä semikroonisessa tutkimuksessa määritetty NOAEC  
430 mg/m3 (IPCS 1996; ATSDR 1999c), joka jatkuvassa altistuksessa vastaa arvoa 77 mg/m3.  
Lajinväliset ja –sisäiset vaihtelut otettu huomioon kertoimella 100.
7) Pitoisuus ylittää aineen haju- ja makukynnyksen.
Kynnysarvo: 1 mg/kg (summapitoisuus: tolueeni, etyylibentseeni ja ksyleeni
Alempi ohjearvo: 10 (t) mg/kg





































Eri organisaatioiden esittämiä 
sallitun enimmäissaannin arvo-
ja pitkäaikaisessa altistuksessa 
(ellei muuta mainintaa)
10 54 1005) 7706) 10 3007)
100 μg/kg/vrk, altistus suun 
kautta (U.S.EPA)
1000 μg/m3, altistus hengitys-
teitse (U.S.EPA)
1 ppm, altistus hengitysteitse, 
subkrooninen (ATSDR)
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Ksyleenit
Ksyleeniä tuotetaan muiden BTEX-yhdisteiden tavoin maaöljystä. Tekninen ksyleeni on ksyleenin eri isomeerien 
seos, joka sisältää keskimäärin 4–20 % o-ksyleeniä, 44–60 % m-ksyleeniä ja 12–20 % p-ksyleeniä. Eri ksyleeni-iso-
meerit ovat ominaisuuksiltaan keskenään samankaltaisia. Ksyleeni on maaperässä ja pohjavedessä kohtalaisen 
nopeasti hajoavaa erityisesti hapellisissa olosuhteissa, tosin eri isomeerien hajoavuus vaihtelee: p-ksyleeni hajoaa 
hitaimmin ja m-ksyleeni nopeimmin. Ksyleeni on maaperän laadusta ja pH:sta riippuen helposti tai kohtalaisen 
kulkeutuvaa.  Bentseeniin ja tolueeniin verrattuna ksyleenin kulkeutuvuus maaperässä, liukenevuus veteen sekä 
haihtuvuus ilmaan on astetta heikompaa. Ksyleeni vaikuttaa ihmisen elimistössä huumaavasti eikä eri isomeerien 
terveysvaikutuksissa ole havaittu suuria eroja. Maaperään päässeen ksyleenin aiheuttamista riskeistä merkit-
tävimpiä ovat tavallisesti kulkeutuminen rakennusten sisäilmaan sekä pohjaveteen. Terveysvaaran perusteella 
ksyleenin kolme isomeeriä on luokiteltu seuraavasti: R10;Xn; R20/21;Xi; R38. Ksyleeni on myrkyllistä vesieliöille. 
Se ei todennäköisesti ole erityisen myrkyllistä maaperäeliöille. Ksyleeniä käytetään mm. liuottimena ja ohentimena 
maaleissa, lakoissa, liimoissa sekä väriaineissa. 
* Geometrinen keskiarvo ksyleenin isomeerien (orto, meta ja para) HC5/50-arvoista. 
1a HC50aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
2a HC5aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
3a Geom. ka. L(E)C50aq/10 (n = 18, makea + merivesi). Geom.ka. NOECaq: 3,0 mg/l. 
4a NOECaqmin / 100 (EU/TGD: L(EC)50aq kalalle, levälle, äyriäiselle ja kaksi NOECaq:aa, mutta ei samasta ryhmästä kuin L(E)C50min ).
1b HC50aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
2b HC5aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
3b Geom. ka. L(E)C50aq/10 (n = 14, makea + merivesi). Geom.ka. NOECaq: 4,4 mg/l. 
4b NOECaqmin / 100 (EU/TGD: L(EC)50aq kalalle, levälle, äyriäiselle ja kaksi NOECaq:aa, mutta ei samasta ryhmästä kuin L(E)C50min).
1c HC50aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
2c HC5aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
3c Geom. ka. L(E)C50aq/10 (n = 15, makea + merivesi). Geom.ka. NOECaq: 2,8 mg/l. 
4c NOECaqmin / 100 (EU/TGD: L(EC)50aq kalalle, levälle, äyriäiselle ja kaksi NOECaq:aa, mutta ei samasta ryhmästä kuin L(E)C50min).
5) Rottakokeessa alhaisin ruoan mukana annosteltu, munuaisoireita aiheuttanut annos 150 mg/kg/vrk (Condie ym. 1988) jaettuna 
varmuuskertoimella 1000. Kertoimella otettu huomioon lajinväliset ja –sisäiset vaihtelut [10 x 10] sekä kokeen lyhyehkö kesto [10]. 
6) Johdettu rotilla tehdyssä tutkimuksessa käytetystä hengitysilman pitoisuudesta 870 mg/m3, joka aiheutti tiineiden koe-eläinten 
jälkeläisille haitallisia vaikutuksia keskushermostossa (Hass & Jakobsen 1993). Tähän pitoisuuteen käytetty varmuuskerrointa 1000, 
joka ottaa huomioon lajinväliset ja –sisäiset vaihtelut [10 x 10] sekä LOAEC-arvon käytön [10].      




































































Eri organisaatioiden esittämiä 
sallitun enimmäissaannin 
arvoja pitkäaikaisessa altistuk-
sessa (ellei muuta mainintaa)
18 99 1505) 8706)        13 5007)
200 μg/kg/vrk, altistus suun 
kautta (U.S.EPA)
100 μg/m3, altistus hengitys-
teitse (U.S.EPA)
0,05 ppm, altistus hengitys-
teitse (ATSDR)
Kynnysarvo: 1 mg/kg (summapitoisuus: tolueeni, etyylibentseeni ja ksyleeni)
Alempi ohjearvo: 10 (t) mg/kg
Ylempi ohjearvo: 50 (t) mg/kg
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Metyyli-tert-butyylieetteri (MTBE)
MTBE on synteettinen orgaaninen kemikaali, jota käytetään pääasiassa bensiinin lisäaineena yhdessä muiden 
hapettimien (esim. tert-amyylimetyylieetteri, TAME) kanssa. Suomalaisessa bensiinissä MTBE-pitoisuus, 
sisältäen TAME:n, on n. 11 tilavuusprosenttia. Maaperään päässeestä bensiinistä MTBE haihtuu helposti. 
Toisaalta se liukenee erittäin hyvin veteen eikä sitoudu herkästi maa-ainekseen, minkä vuoksi se kulkeutuu 
maaperästä sadeveden mukana helposti pohjaveteen. Pohjavedestä liuennut MTBE haihtuu heikosti. Pohja-
vesikerroksessa MTBE liikkuu lähes samalla nopeudella kuin pohjavesi ja leviää siten yleensä pohjaveden 
virtaussuunnassa nopeammin kuin BTEX-yhdisteet. MTBE:n kulkeutumista pohjavedessä edistää myös 
aineen heikko biologinen hajoavuus. MTBE:n alhainen haju- ja makukynnys voi estää pohjaveden käytön 
juomavetenä jo pienissä pitoisuuksissa (15–40 µg/l). Maaperään MTBE:tä on pääsyt tyypillisimmin bensiinin 




































Eri organisaatioiden esittämiä 
sallitun enimmäissaannin 
arvoja pitkäaikaisessa altistuk-
sessa (ellei muuta mainintaa)
53 267 9005) 30006) 4 27007)
3000 μg/m3, altistus hengitys-
teitse (U.S.EPA)
0,7 ppm, altistus hengitys- 
teitse (ATSDR)
300μg/kg/vrk, altistus suun 
kautta (ATSDR)
Kynnysarvo: 0,1 mg/kg
Alempi ohjearvo: 5 (t,e) mg/kg 
Ylempi ohjearvo: 50 (t,e) mg/kg
1) HC50aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
2) HC5aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
3) Geom. ka. L(E)C50aq / 10. Geom. ka. NOECaq :57 mg/l. Vain kolme pitkäaikaistestin NOECaq-arvoa.
4) NOECaqmin / 10 (EU/TGD: L(EC)50aq ja NOECaq kalalle, levälle, äyriäiselle).
5) RiscHuman-mallin oletusarvo. Perusteet eivät tiedossa.
6) Perustana tutkimus, jossa rottia altistettiin hengitysilman kautta MTBE:lle (1453, 10,899 ja 28,760 mg/m3) kahden vuoden ajan 6 
tuntia vuorokaudessa, 5 päivää viikossa (Chun ym. 1992). Kokeessa NOAEL-arvoksi munuais- ja maksatoksisuuden suhteen todet-
tiin pitoisuus 1453 mg/m3, joka jatkuvassa altistumisessa vastaa pitoisuutta 259 mg/m3. Tästä johdettu TCA varmuuskertoimella 90: 
lajinväliset ja -sisäiset vaihtelut [3 x 10] sekä puutteet altistustiedoissa [3].
7) Pitoisuus ylittää aineen haju- ja makukynnyksen.
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Antraseeni
Antraseeni on kolmesta bentseenirenkaasta muodostuva polysyklinen aromaat-
tinen hiilivety (PAH). Antraseenia esiintyy luontaisesti fossiilisissa polttoaineissa 
ja ympäristöön sitä vapautuu orgaanisen aineksen epätäydellisessä palamisessa. 
Antraseeni haihtuu heikosti ja on veteen niukkaliukoinen. Maaperässä se sitoutuu 
maan orgaaniseen ainekseen, mikä vähentää sen liikkuvuutta. Antraseeni on biologi-
sesti huonosti hajoavaa, mutta suotuisissa olosuhteissa se voi hajota maaperässä. Vaa-
rallisten aineiden luettelossa terveysvaaran perusteella on luokiteltu antraseeniöljy 
(Carc. Cat. 2; R45), joka on monimutkainen hiilivetyjen seos ja sisältää antraseenin 
lisäksi erityisesti karbatsolia ja fenantreenia. Antraseeni ei ole syöpävaarallinen tai 
muuten ihmiselle erityisen haitallinen yhdiste. Antraseeni on  myrkyllistä vesieliöille. 
Maaperässä antraseeni ja muut PAH-yhdisteet ovat tyypillisesti peräisin poltto- ja 
voiteluöljyjen (moottoriöljyt/jäteöljyt) päästöistä ja aikaisemmin puutavaran kä-
sittelyssä käytetystä kreosoottiöljystä. Toisaalta pintamaan humuskerroksessa 
PAH-yhdisteiden kohonneet pitoisuudet ovat yleensä seurausta teollisuuden ja 
liikenteen päästöjen ilmalaskeumasta. 
1) HC50aq x Koc x 0,0588 < geom. k.a L(E)C50 /10 (73 mg/kg). Maaperätesteissä käytetyt kasvilajit 
eivät todennäköisesti ole kovin herkkiä antraseenille. 
2) HC5aq x Koc x 0,0588 < L(E)C50min /1000 (0,15 mg/kg). Maaperätesteissä käytetyt kasvilajit 
eivät todennäköisesti ole kovin herkkiä antraseenille.
3) L(E)C50aq-arvojen geom. k.a. / 10 < geom. ka. NOECaq (12μg/l).
4) NOECaqmin / 50 (EU/TGD: 3 NOECaq-arvoa, mutta ei NOECaq-arvoa samasta ryhmästä kuin 
L(E)C50aqmin)
5) Hiilivetyfraktiolle aromaattiset >C8-C16 määritetty fraktiokohtainen arvo. Fraktion yhdisteistä 
TDI-arvo määritetty kahdeksalle yhdisteelle (bifenyyli, naftaleeni, fluoreeni, isopropyylibent-
seeni, metyylinaftaleeni, antraseeni), joista neljälle arvo on 40 μg/kg/vrk (vaihteluväli 30-400   
μg/kg/vrk).
6) Pitoisuus ylittää aineen haju- ja makukynnyksen.
Kynnysarvo: 1 mg/kg
Alempi ohjearvo: 5 (e) mg/kg


































Eri organisaatioiden esittämiä 
sallitun enimmäissaannin arvo-
ja pitkäaikaisessa altistuksessa 
(ellei muuta mainintaa)
7160 >10 000 405) - 240 1206)
300 μg/kg/vrk, altistus suun 
kautta (U.S.EPA)
10 000 μg/kg/vrk, altistus 
suun kautta, subkrooninen 
altistus (ATSDR)
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Bentso(a)antraseeni
Bento(a)antraseeni on neljästä bentseenirenkaasta koostuva PAH-yhdiste, jota esiin- 
tyy kivihiilessä ja raakaöljyssä sekä orgaanisen materiaalin palamistuotteissa. 
Bentso(a)antraseenin käyttäytymistä maaperässä säätelevät yhdisteen alhainen 
höyrynpaine ja vesiliukoisuus sekä taipumus sitoutua maaperän orgaaniseen ainek-
seen (Koc = 545 000-1 870 000). Ominaisuuksiensa ja kemiallisen rakenteensa vuoksi sen 
liikkuvuus maaperässä on hyvin vähäistä ja biologinen hajoaminen hidasta. Yhdiste 
voi kertyä biologisesti. Terveys- ja ympäristövaaran perusteella aine on luokiteltu 
seuraavasti: Carc. Cat. 2; R45 ;N; R50-53. Bentso(a)antraseenin syöpävaarallisuuden 
on arvioitu olevan noin kymmenesosa bentso(a)pyreenin syöpävaarallisuudesta. 
Aine on vesieliöille erittäin myrkyllistä. Sen toksisuudesta maaekosysteemille on 
saatavissa vain vähän tietoa. Maaperään päässyt bentso(a)antraseeni voi olla lähtöisin 
maaöljypohjaisista tuotteista (mm. poltto- ja voiteluöljyt sekä bitumi), kreosootista 
tai teollisuuden ja liikenteen päästöjen ilmalaskeumasta. Mahdollisen maaperästä 
aiheutuvan altistuksen lisäksi ihminen altistuu bentso(a)antraseenille ja muille 
PAH-yhdisteille ravinnon (erityisesti paistettu ruoka) ja mm. tupakansavun kautta.
1) Geom. k.a. NOECterr. HC50aq x Koc x 0,0588 = 49 mg/kg. Vain yksi NOECterr. 
2) NOECterrmin / 100 (EU/TGD: 1 NOECterr, ei yhtään L(E)C50terr-arvoa). HC5aq x Koc x 
0,0588 = 0,49 mg/kg.
3) L(E)C50aq-arvojen geom. k.a. / 10.  Ei yhtään NOECaq-arvoa ja vain yksi L(E)C50aq.
4) L(E)C50aqmin / 1000 (Modified EPA method. EU-menettelyyn liian vähän dataa; ei NOECaq-arvo-
ja eikä L(E)C50aq-arvoja kalalle, äyriäiselle ja levälle). 
5) Syöpävaarallisuus suhteessa bentso(a)pyreenin syöpävaarallisuuteen 0,1 (Baars ym. 2001; IPCS 
1998). Kts. bentso(a)pyreeni, kohta 5). Lisäsyöpäriski 10-5.
Kynnysarvo: 1 mg/kg
Alempi ohjearvo: 5 (e) mg/kg

































Eri organisaatioiden esittämiä 
sallitun enimmäissaannin arvo-
ja pitkäaikaisessa altistuksessa 
(ellei muuta mainintaa)
30 1230 0,55) - 925 15
0,73 (mg/kg/vrk)-1, altistus 
suun kautta (slope factor) 
(U.S.EPA 1993)
LIITE 1/19
110  Suomen ympäristö 23 | 2007
 
Bentso(a)pyreeni
Bento(a)pyreeni on viisirenkainen PAH-yhdiste, joka muiden PAHien tavoin esiintyy luontaisesti 
kivihiilessä ja maaöljyssä ja jota vapautuu ympäristöön orgaanisen aineksen epätäydellisessä 
palamisessa. Maaperässä bentso(a)pyreeni pysyy tavallisesti orgaaniseen ainekseen sitoutuneena 
eikä merkittävässä määrin haihdu ilmakehään tai kulkeudu pohjaveteen. Yhdisteen biologinen ha-
joavuus maaperässä on tutkimusten mukaan hidasta ja se voi kertyä biologisesti. Bentso(a)pyreeni 
on tunnetuista PAH-yhdisteistä herkimmin syöpää aiheuttava aine. Muiden PAH-yhdisteiden 
syöpävaarallisuus ilmoitetaankin yleensä bentso(a)pyreenin syöpävaarallisuuteen suhteutettuna. 
Bentso(a)pyreenin luokitus vaarallisten aineiden luettelossa on seuraava: Carc. Cat. 2; R45; Muta. 
Cat. 2; R46; Repr. Cat. 2; R60-61; R43;N; R50-53. Aine on vesieliöille erittäin myrkyllistä. Aineen 
toksisuudesta maaekosysteemille on saatavissa vain vähän tietoa. Maaöljystä jalostetut tuotteet ja 
kreosootti ovat merkittävimpiä maaperässä esiintyvän bentso(a)pyreenin lähteitä. Pintamaahan 
ainetta kertyy myös ilmalaskeumana. Mahdollisen maaperästä aiheutuvan altistuksen lisäksi 
ihminen altistuu bentso(a)antraseenille ja muille PAH-yhdisteille ravinnon (erityisesti paistettu 
ruoka) ja mm. tupakansavun kautta. Bentso(a)pyreeniä käytetään renkaiden täyteaineena, maa-
laustyössä (maalit, lakat ja vernissat mm. laivojen valmistuksessa ja korjauksessa) sekä kemian-
teollisuuden raaka-aineena.
1) Geom. k.a. NOECterr. Vain neljä NOECterr-arvoa. HC50aq x Koc x 0,0588 = 28 mg/kg
2) NOECterrmin / 50 (EU/TGD: yli 3 NOECterr-arvoa, mutta ei L(E)C50terr-arvoja). HC5aq x Koc x 0,0588 = 
0,19 mg/kg
3) Geom. k.a. L(E)C50aq / 10 < geom. ka. NOECaq (6,3 μg/l).
4) L(E)C50aqmin / 1000 (EU/TGD: L(EC)50aq kalalle, levälle, äyriäiselle + 1 NOEC eri ryhmästä kuin LEC50min ja 
lisäksi LEC50min < NOECmin /100) 
5) Perustana tutkimus, jossa rotille annosteltiin ruoan mukana kahden vuoden ajan bentso(a)pyreeniä annoksina 
3, 10 ja 30 mg/kg/vrk (Kroese ym. 1999). Altistuksen seurauksena koe-eläinten elimissä ja kudoksissa todettiin 
muodostuvan kasvaimia annosvasteisesti. Kokeen tuloksista johdettu lisäsyöpäriskin 10-6 aiheuttava annos 0,005 
μg/kg/vrk. lisäsyöpäriski 10-5.
Kynnysarvo: 0,2 mg/kg
Alempi ohjearvo: 2 (t) mg/kg



































Eri organisaatioiden esittämiä 
sallitun enimmäissaannin 
arvoja pitkäaikaisessa altistuk-
sessa (ellei muuta mainintaa)
2,6 125 0,055) - 0,7 0,01 
7,3 (mg/kg/vrk)-1, altistus suun 
kautta, syöpäriski (slope  
factor) (U.S.EPA, IRIS)
0,05 μg/l, altistus suun kautta, 
juomavesi, lisäsyöpäriski 10-5 
(U.S.EPA)
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Bentso(k)fluoranteeni
Bentso(k)fluoranteeni on fossiilisissa polttoaineissa luontaisesti esiintyvä viisirenkainen PAH-
yhdiste. Bentso(k)fluoranteenia muodostuu orgaanisen aineksen palamisprosesseissa, minkä 
seurauksena aine leviää ympäristöön ilman hiukkaspartikkeleihin sitoutuneena. Maaperässä 
bentso(k)fluoranteeni on hyvin heikosti liikkuva alhaisen vesiliukoisuutensa ja haihtuvuuten-
sa vuoksi ja pidättyy tiukasti maan orgaaniseen ainekseen. Bentso(k)fluoranteenin biologi-
nen hajoavuus maaperässä on muiden suurimolekyylisten PAH-yhdisteiden tavoin hidasta. 
Hydrofobisuutensa vuoksi aine on biologisesti kertyvä. Ympäristö- ja terveysvaaran perusteella 
bentso(k)fluoranteeni on luokiteltu seuraavasti: Carc. Cat. 2; R45;N; R50-53. Bentso(k)fluoranteenin 
syöpävaarallisuus suhteessa bentso(a)pyreenin syöpävaarallisuuteen on arvioitu noin kerta-
luokkaa pienemmäksi. Aineen toksisuudesta maa- ja vesiekosysteemeille on saatavissa vain 
vähän tutkimustietoa. Bentso(k)fluoranteeni on erittäin myrkyllistä vesieliöille. Maaperässä 
bentso(k)fluoranteeni on tyypillisesti peräisin mineraali- tai kreosoottiöljyistä. Ilmalaskeumana 
pintamaahan PAH-yhdisteitä päätyy erityisesti teollisuuden ja energiantuotannon polttopro-
sesseista. Kaupunkien hengitysilma, tupakointi ja ruoka ovat lähteitä PAH-yhdisteiden tausta-
altistumiselle. 
1) HC50aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
2) HC5aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
3) Geom. ka. NOECaq. Vain yksi NOECaq-arvo kalalle, ei yhtään L(E)C50aq-arvoa. 
4) NOECaqmin / 100 (EU/TGD: ei L(E)C50aq-arvoja kalalle, levälle ja äyriäiselle, mutta logKow > 3) 
5) Syöpävaarallisuus suhteessa bentso(a)pyreenin syöpävaarallisuuteen 0,1 (Baars ym. 2001; IPCS 1998).  
Kts. bentso(a)pyreeni, kohta 5). Lisäsyöpäriski 10-5.
Kynnysarvo: 1 mg/kg
Alempi ohjearvo: 5 (e) mg/kg

































Eri organisaatioiden esittämiä 
sallitun enimmäissaannin 
arvoja pitkäaikaisessa altistuk-
sessa (ellei muuta mainintaa)
340 >1250 0,55) - 17 0,1
0,073 (μg/kg/vrk)-1, altistus 
suun kautta, syöpäriski (slope 
factor) (U.S.EPA 1993)
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 Fenantreeni
Fenantreeni on kolmesta bentseenirenkaasta muodostuva PAH-yhdiste. Luontai-
sesti ainetta esiintyy muiden PAH-yhdisteiden tavoin maaöljyssä ja kivihiilessä ja 
ympäristöön sitä päätyy erityisesti polttoaineiden ja muun orgaanisen aineksen 
palamisprosesseissa. Fenantreeni on niukasti vesiliukoinen, mutta kulkeutuu ras-
kaampiin PAH-yhdisteisiin verrattuna paremmin maaperässä ja voi päätyä pohjave-
teen. Fenantreenin biologinen hajoaminen maaperässä voi olla suhteellisen nopeaa. 
Terveysvaaran perusteella fenantreeni on luokiteltu seuraavasti: Carc.Cat. 2; R45. 
Fenantreenin ekotoksikologisista vaikutuksista maaperässä on saatavissa heikosti 
tietoa. Fenantreeni on myrkyllistä vesieliöille. Altistuminen hengitysilmassa oleville 
polttoaineille ja tupakansavulle aiheuttaa fenantreenin osalta merkittävimmän tausta-
altistuksen.
1) HC50aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
2) HC5aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.  
3) Geom. ka. L(E)C)aq / 10 < geom. ka. NOECaq (94 μ/l).  
4) NOECaqmin / 10 (EU/TGD: > 3 NOECaq-arvoa ja NOECaq samasta ryhmästä kuin 
L(E)C50aqmin).
5) Hiilivetyfraktiolle aromaattiset >C8-C16 määritetty fraktiokohtainen arvo. Fraktion yhdisteistä 
TDI-arvo määritetty kahdeksalle yhdisteelle (bifenyyli, naftaleeni, fluoreeni, isopropyylibent-
seeni, metyylinaftaleeni, antraseeni), joista neljälle arvo on 40 μg/kg/vrk (vaihteluväli 30-400   
μg/kg/vrk) (Baars ym. 2001).   
6) Pitoisuus ylittää aineen haju- ja makukynnyksen.
Kynnysarvo: 1 mg/kg
Alempi ohjearvo: 5 (e) mg/kg




































Eri organisaatioiden esittämiä 
sallitun enimmäissaannin 
arvoja pitkäaikaisessa altistuk-
sessa (ellei muuta mainintaa)
3300 >10 000 405) - 204 1206) -
LIITE 1/22
113Suomen ympäristö  23 | 2007
 
Fluoranteeni
Fluoranteeni on nelirenkainen PAH-yhdiste, jota esiintyy luontaisesti maaöljyssä ja 
kivihiilessä. Ympäristöön sitä päätyy mm. polttoaineiden ja muun orgaanisen ainek-
sen palamisprosesseissa. Fluoranteeni on niukasti vesiliukoinen, mutta ei kulkeudu 
helposti maaperässä. Fluoranteenin biologinen hajoaminen maaperässä on hidasta. 
Pitkäaikainen altistuminen fluoranteenille voi aiheuttaa mm. syöpää, vaikka aineen 
syöpävaarallisuus suhteessa bentso(a)pyreenin syöpävaarallisuuteen onkin arvioi-
tu noin kaksi kertaluokkaa pienemmäksi. Aineen ekotoksikologisista vaikutuksista 
maaperässä on saatavissa heikosti tietoa. Fluoranteeni on myrkyllistä vesieliöille. 
Terveys- ja ympäristövaaran perusteella fluoranteeni on luokiteltu seuraavasti: Carc.
Cat. 2; R45; N; R50-53. Altistuminen kaupunkien hengitysilmassa oleville ilmansaas-
teille ja tupakansavulle aiheuttaa fluoranteenin osalta tyypillisesti merkittävimmän 
tausta-altistuksen. 
1) HC50aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.  
2) HC5aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.  
3) Geom. ka. L(E)C)aq / 10 < geom. ka. NOECaq (94 μg/l).  
4) NOECaqmin / 100 (EU/TGD: 2 NOECaq-arvoa, ei L(E)C50aq-arvoja kalalle, levälle ja äyriäiselle, 
mutta logKow > 3).
5) Syöpävaarallisuus suhteessa bentso(a)pyreenin syöpävaarallisuuteen 0,01 (Baars ym. 2001; IPCS 
1998). Kts. bentso(a)pyreeni, kohta 5). Lisäsyöpäriski 10-5.
Kynnysarvo: 1 mg/kg
Alempi ohjearvo: 5 (e) mg/kg


































Eri organisaatioiden esittämiä 
sallitun enimmäissaannin 
arvoja pitkäaikaisessa altistuk-
sessa (ellei muuta mainintaa)
450 > 10 000 55) - 227 15
40 μg/kg/vrk, altistus suun 
kautta (U.S.EPA)
400 μg/kg/vrk, altistus suun 
kautta, subkrooninen  
(ATSDR)
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Naftaleeni
Naftaleeni on rakenteeltaan yksinkertaisin PAH-yhdiste, joka muodostuu kahdesta 
bentseenirenkaasta. Luontaisesti naftaleenia esiintyy maaöljyssä ja kivihiilessä ja 
ympäristöön sitä päätyy erityisesti polttoaineiden ja muun orgaanisen aineksen pa-
lamisprosesseissa. Naftaleenia valmistetaan ja käytetään myös teollisesti mm. poltto-
nesteiden ja voiteluaineiden lisäaineena. Naftaleeni on PAH-yhdisteistä vesiliukoisin 
ja herkimmin haihtuva. Siksi aine voi kulkeutua maaperässä ja päätyä pohjaveteen 
tai hengitysilmaan. Naftaleenin biologinen hajoavuus maaperässä on nopeampaa 
kuin muiden PAH-yhdisteiden. Terveys- ja ympäristövaaran perusteella naftaleeni 
on luokiteltu seuraavasti: Carc.Cat 3; R40; Xn; R22;N; R50-53. Pitkäaikainen altistumi-
nen naftaleenille voi aiheuttaa vaikutuksia mm. verisoluissa ja silmissä. Naftaleenin 
ekotoksikologisista vaikutuksista maaperässä on saatavissa heikosti tietoa. Naftaleeni 
on erittäin myrkyllistä vesieliölle. Altistuminen hengitysilmassa oleville polttoaineille 




































Eri organisaatioiden esittämiä 
sallitun enimmäissaannin 
arvoja pitkäaikaisessa altistuk-
sessa (ellei muuta mainintaa)
66 1370 405) - 11 1206)
20 μg/kg/vrk, altistus suun 
kautta (U.S.EPA)
3 μg/m3, altistus hengitysteitse 
(U.S.EPA)
0,7 μg/m3, altistus hengitys-
teitse (ATSDR)
1) HC50aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.  
2) HC5aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.  
3) Geom. ka. NOECaq (= geom. ka. L(E)C)aq / 10).  
4) NOECaqmin / 10 (EU/TGD: yli 3 NOECaq-arvoa ja NOECaq samasta ryhmästä kuin L(E)C50aqmin).
5) Hiilivetyfraktiolle aromaattiset >C8-C16 määritetty fraktiokohtainen arvo. Fraktion yhdisteistä 
TDI-arvo määritetty kahdeksalle yhdisteelle (bifenyyli, naftaleeni, fluoreeni, isopropyylibentseeni, 
metyylinaftaleeni, antraseeni), joista neljälle arvo on 40 μg/kg/vrk (vaihteluväli 30-400μg/kg/vrk)   
(Baars ym. 2001).
6) Pitoisuus ylittää aineen haju- ja makukynnyksen.
Kynnysarvo: 1 mg/kg
Alempi ohjearvo: 5 (e) mg/kg
Ylempi ohjearvo: 15 (e) mg/kg
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Dikloorimetaani
Dikloorimetaani on helposti haihtuva orgaaninen neste, jota käytetään mm. lääketeollisuu-
dessa, puhdistusaineena muoviteollisuudessa sekä maalinpoistoaineena ja liuottimena maa-
leissa ja liimoissa. Suurin osa dikloorimetaanin päästöistä päätyy ilmakehään. Maaperään 
joutunut dikloorimetaani haihtuu helposti pintamaasta, mutta veteen liuettuaan se kulkeu-
tuu helposti pohjaveteen eikä pidäty maa-ainekseen. Aine voi kulkeutua maaperässä myös 
omana, liukenemattomana nestefaasinaan (DNAPL). Painovoiman vaikutuksesta kemikaa-
lifaasi kulkeutuu maakerroksissa alaspäin, kunnes se pidättyy maaperän huokosiin jään-
nösfaasiksi tai kerääntyy erillisfaasiksi läpäisemättömien maakerrosten tai kallion pinnalle. 
Aineen hidas liukeneminen nestefaasista voi aiheuttaa pitkäaikaisen riskin pohjaveden 
laadulle. Dikloorimetaanin biologinen hajoavuus maaperässä ja pohjavedessä on yleensä 
melko hidasta. Terveys- ja ympäristövaaran perusteella aine on luokiteltu seuraavasti: 
Carc. Cat. 3; R40. Pitkäaikainen altistuminen dikloorimetaanille voi aiheuttaa vaikutuksia 
keskushermostossa, maksassa ja munuaisissa. Kulkeutuminen rakennusten sisäilmaan 



































Eri organisaatioiden esittämiä 
sallitun enimmäissaannin 
arvoja pitkäaikaisessa altistuk-
sessa (ellei muuta mainintaa)
1,4 6,6 605) 30006) 0,03 20
60μg/kg/vrk, altistus suun 
kautta (U.S.EPA, IRIS)
0,0075 [μg/kg/vrk]-1, altistus 
suun kautta, syöpäriski (slope 
factor) (U.S.EPA, IRIS)
20 μg/m3, altistus hengi-
tysteitse, lisäsyöpäriski 10-5 
(U.S.EPA)
1) Geometrinen k.a NOECterr < HC50aq x Koc x 0,0588 (40 mg/kg). Vain viisi NOECterr-arvoa 
yhdestä kokeesta, jossa jokaiselle prosessille saatu sama arvo. 
2) HC5aq x Koc x 0,0588 < NOELterr min /50 (0,078 mg/kg).  
(yli 3 NOECterr-arvoa, mutta ei L(E)C50terr-arvoja).
3) Geom. k.a L(E)C50 / 10. Ei NOECaq-arvoja. 
4) L(E)C50aqmin /1000 (EU/TGD: L(E)C50aq-arvot levälle, kalalle ja äyriäiselle, ei NOECaq-arvoja).
5) Johdettu kaksi vuotta kestäneessä rottakokeessa määritetystä NOAEL-arvosta 6 mg/kg/vrk  
(National Coffee Association 1982). Tähän käytetty arviointikerrointa 100, jolla otettu huomioon 
lajinväliset ja –sisäiset vaihtelut.
6) Perustana epidemiologinen tutkimus, jossa 7,5 tunnin altistuminen hengitysilman kautta pitoisuudelle 
90 mg dikloorimetaania /m3 aiheutti vapaaehtoisten koehenkilöiden veressä COHb:n nousun yhdellä  
%-yksiköllä (DiVincenzo & Kaplan 1981). TDI johdettu lineaarisesti ekstrapoloimalla ottamalla huo-
mioon kyseinen tulos ja WHO:n antama suositus veren hyväksyttävästä COHb-tason noususta (0,1 
%) [TCA = 0,1/1 x 7,5/24 x 90 mg/m3].
Kynnysarvo: 0,01 mg/kg 
Alempi ohjearvo: 1 (t) mg/kg
Ylempi ohjearvo: 5 (t) mg/kg
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Vinyylikloridi
Vinyylikloridi on erittäin helposti haihtuva ja reaktiivinen kloorieteeni, jota käytetään mm. PVC-muovin ja 
-hartsien sekä sekapolymeerien valmistukseen. Ilmassa aine hajoaa hydroksyyliradikaalien vaikutuksesta ja 
sen määrä puoliintuu noin kahdessa vuorokaudessa. Maaperään päässyt vinyylikloridi haihtuu helposti sekä 
kuivasta että kosteasta maasta. Toisaalta aine voi veteen liuettuaan kulkeutua helposti myös pohjaveteen, 
koska se ei pidäty merkittävästi maa-ainekseen. Maaperässä ja pohjavedessä vinyylikloridi hajoaa hitaas-
ti, mutta sen haihtuminen voi olla merkittävä poistumismekanismi. Maaperässä vinyylikloridia voi syntyä 
myös muiden kloorattujen hiilivetyjen, kuten tri- ja tetrakloorieteenin, biologisen hajoamisen seurauksena. 
Vinyylikloridin luokitus vaarallisten aineiden luettelossa on seuraava: F+; R12;Carc. Cat. 1; R45. Altistuminen 
vinyylikloridille voi aiheuttaa ihmiselle syöpää ja muita toksisia vaikutuksia mm. maksassa, keuhkoissa ja 
ruoansulatuskanavassa jo varsin alhaisina annoksina. Kulkeutuminen rakennusten sisäilmaan ja pohjaveteen 
ovat merkittävimmät maaperässä olevan vinyylikloridin aiheuttamista riskeistä. Maaperässä suurimmat tur-
valliseksi arvioidut vinyylikloridin pitoisuustasot eivät kuitenkaan ole mitattavissa, joten pitoisuuksien analy-
sointi huokos-/hengitysilmasta ja pohjavedestä on tärkeää aina, kun maaperässä on syytä epäillä esiintyvän 
vinyylikloridia. Aineen hajukynnys ilmassa (7800 mg/m3) on useita kertaluokkia suurempi kuin turvalliseksi 
































Eri organisaatioiden esittämiä 
sallitun enimmäissaannin 
arvoja pitkäaikaisessa altistuk-
sessa (ellei muuta mainintaa)
0,000064 0,0003 0,065) 0,366) 0,002 0,5 
2,6 [mg/kg/vrk]-1, altistus suun 
kautta, lisäsyöpäriski (slope 
factor) (U.S.EPA)
2,3 μg/m3, altistus hengi-
tysteitse, lisäsyöpäriski 10-5 
(U.S.EPA)
1) Ei tietoa maaperä- ja vesieliötesteistä. 
2) Ei tietoa maaperä- ja vesieliötesteistä. 
3) Ei tietoa maaperä- ja vesieliötesteistä.
4) Ei tietoa maaperä- ja vesieliötesteistä. 
5) Johdettu lineaarisesti ekstrapoloimalla kahden rottakokeen tuloksista, joissa koe-eläimille 140 ja 
149 viikon aikana annosteltu vinyylikloridi aiheutti kasvaimia maksassa alhaisilla annoksilla (Feron 
ym. 1981; Til ym. 1991).
6) Perustana kaksi tutkimusta, jossa hiiriä ja rottia altistettiin hengitysilman kautta vinyylikloridille 
81 ja 135 viikon ajan 4 tuntia päivässä ja 5 päivää viikossa (Maltoni ym. 1981;1984). Tutkimuksissa 
kasvaimia muodostui annosvasteisesti mm. koe-eläinten maksassa. Saaduista tuloksista CRinhal 
laskettu lineaarisen ekstrapolointimallin mukaan. Lisäsyöpäriski 10-5.
Kynnysarvo: 0,01 mg/kg
Alempi ohjearvo: 0,01 (t) mg/kg 
Ylempi ohjearvo: 0,01 (t) mg/kg 
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Dikloorieteenit
Dikloorieteeneihin kuuluvat 1,1-dikloorieteeni (1,1-DCE) sekä 1,2-dikloorieteenin 
cis- ja trans-isomeerit (cis-1,2-DCE ja trans-1,2-DCE). Tyypillisesti 1,2-dikloorieteeniksi 
kutsutaan myös cis- ja trans-1,2-DCE:n teknistä seosta. Dikloorieteenit ovat helposti 
haihtuvia, synteettisiä kemikaaleja, joita käytetään mm. teollisuuden liuotinaineina. 
Aineen eri isomeerit ovat keskenään samankaltaisia sekä ominaisuuksiltaan että 
ympäristövaikutuksiltaan. Maaperään päässyt DCE haihtuu ja liukenee helposti 
eikä pidäty tiukasti maa-ainekseen. Siten aine voi kulkeutua helposti pohjaveteen 
tai hengitysilmaan. Maaperässä ja pohjavedessä dikloorieteenejä voi muodostua 
myös korkeammin kloorautuneiden eteenien (TCE ja PCE) biologisen hajoamisen 
seurauksena. 1,2-DCE:n on todettu olevan huonosti biologisesti hajoavaa. Terveys- 
ja ympäristövaaran perusteella dikloorieteenin isomeereistä on luokiteltu 1,2-DCE 
(F; R11; Xn; R20;R52-53) ja 1,1-DCE (F+; R12; Xn; R20-68). 1,2-DCE on haitallista 
vesieliöille.
1) HC50aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.  
2) HC50aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.  
3) Geom. k.a L(E)C50 / 10. Ei lainkaan NOECaq-arvoja. Laskennassa käytetty sekä 1,1-dikloorie-
teenin (2) että 1,2-dikloorieteenin (2) L(E)C50aq-arvoja (Nikunen ym. 2000).
4) L(E)C50aqmin /1000 (EU/TGD: L(E)C50aq-arvot levälle, kalalle ja äyriäiselle, mutta ei lainkaan 
NOECaq-arvoja). Laskennassa käytetty sekä 1,1-dikloorieteenin (n=8) että 1,2-dikloorieteenin 
(n=2) L(E)C50aq-arvoja (Nikunen ym. 2000).
5) Perustana tutkimus, jossa rotille annosteltiin ruoan mukana cis-1,2-dikloorieteeniä 90 vuorokau-
den ajan (McCauley ym. 1995). Tässä tutkimuksessa saadusta NOAEL-arvosta 32 mg/kg/vrk joh-
dettu TDI käyttämällä varmuuskerrointa 5000; lajinväliset ja -sisäiset vaihtelut [10 x10], kokeen 
lyhyt kesto [10] ja toksisten vaikutusten luonne [5]. 
6) Johdettu ekstrapoloimalla cis-1,2-dikloorieteenille määritetystä TDI-arvosta 6 μg/kg/vrk (Janssen 
ym. 1995). Kts. kohta 5)
Kynnysarvo: 0,01 mg/kg
Alempi ohjearvo: 0,05 (t) mg/kg


































Eri organisaatioiden esittämiä 
sallitun enimmäissaannin 
arvoja pitkäaikaisessa altistuk-
sessa (ellei muuta mainintaa)
0,045 0,2 65) 306) 0,33 50(1,2-DCE)
300 μg/kg/vrk, altistus suun 
kautta, subkrooninen, cis-1, 
2-DCE (ATSDR)
20 μg/m3, altistus hengitysteit-
se, trans-1,2-DCE (U.S.EPA)
200 μg/m3, altistus hengitys-
teitse, 1,1-DCE (U.S.EPA)
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Trikloorieteeni
Trikloorieteeni (TCE) on synteettinen ja helposti haihtuva orgaaninen liuotin, jonka päästöt ympäristöön kohdis-
tuvat pääasiassa ilmakehään. Maaperässä TCE voi kulkeutua haihtuneena huokosilmassa tai päätyä liukoisena 
pohjavesiin. Veteen liuennut trikloorieteeni on helposti kulkeutuva eikä sitoudu merkittävästi maa-ainekseen. 
Usein TCE päätyy maaperään omana, liukenemattomana nestefaasinaan, joka vettä raskaampana kulkeutuu 
maakerroksissa alaspäin. Tällöin TCE pidättyy maaperän huokosiin jäännösfaasina ja voi suurien tai jatkuvien 
päästöjen seurauksena kerääntyä erillisfaaseiksi tiiviiden maakerrosten päälle tai kalliopainanteisiin. Maaperässä 
TCE-faasit voivat aiheuttaa pitkäaikaista haittaa liukenemalla hitaasti pohjavesiin tai kulkeutumalla rakennusten 
sisäilmaan. TCE voi hajota biologisesti maaperässä ja pohjavedessä, mutta sen hajoaminen on tavallisesti hidasta. 
TCE on myös vedessä hitaasti hajoavaa. TCE:n anaerobisen hajoamisen välituotteina syntyy dikloorieteeniä ja 
vinyylikloridia, mikä pitää ottaa huomioon arvioitaessa maaperässä olevan TCE:n aiheuttamaa terveysriskiä. 
TCE on luokiteltu terveys- ja ympäristövaaran perusteella seuraavasti: Carc. Cat.2; R45; Muta. Cat.3; R68; R67; 
Xi; R36/38; R52-53. Vaikka TCE:n on todettu aiheuttavan eläinkokeessa syöpää, sen syöpävaarallisuutta ihmiselle 
ei ole osoitettu alhaisilla annostasoilla. Pitkäaikaisessa altistumisessa TCE:n aiheuttamat terveysvaikutukset 
kohdistuvat todennäköisimmin keskushermostoon sekä maksaan tai munuaisiin. TCE on haitallista vesieliöille. 
TCE:tä käytetään Suomessa rasvanpoistoliuottimena konepajateollisuudessa ja pienempinä määrinä mm. 





































Eri organisaatioiden esittämiä 
sallitun enimmäissaannin 
arvoja pitkäaikaisessa altistuk-
sessa (ellei muuta mainintaa)
1,7 8,5 505) 2006) 0,11 107)
20 μg/l, altistus suun kautta, 
juomavesi (WHO)
0,1 ppm, altistus hengitys- 
teitse, subkrooninen (ATSDR)
1) Geom.ka. NOECterr < HC50aq x Koc x 0,0588 (130 mg/kg).
2) NOECterrmin / 50 (yli 3 NOECterr-arvoa, mutta ei samasta ryhmästä kuin L(E)C50terrmin).  HC5aq x Koc x 
0,0588 = 11 mg/kg. Vrt. dikloorimetaani.
3) Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (90% lv. 13-193 mg/l). 
4) Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (90% lv. 0,1-12,1 mg/l).
5) Perustana useat eläinkokeet, joissa keskimääräisenä NOAEL-tasona lähinnä maksa-, munuais- ja keskusher-
mostotoksisuuden suhteen on ollut 50 mg/kg/vrk (Baars ym. 2001). Tähän arvioon käytetty varmuuskerrointa 
1000: lajinväliset ja sisäiset vaihtelut [10 x 10] sekä tietokantojen puutteet ja alhainen luotettavuus [10]. Otettu 
huomioon myös WHO:n antamat suositukset sallitusta enimmäissaannista. 
6) Johdettu LOAEL-arvosta 200 mg/m3 (kohde-elimenä maksa) käyttämällä varmuuskerrointa 1000: lajinväliset ja 
sisäiset vaihtelut [10 x 10] ja LOAEL-arvon käyttö [10]. LOAEL määritetty tutkimuksessa, jossa hiiriä altistettiin 
kuukauden ajan trikloorieteenille hengitysilman pitoisuuksissa 200, 405, 810, ja 1620 mg/m3 (Kjellstrand ym. 
1983). 
7) Tri- ja tetrakloorieteeni yhteensä.
Kynnysarvo: 0,01 mg/kg
Alempi ohjearvo: 1 (t) mg/kg
Ylempi ohjearvo: 5 (t, e) mg/kg
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Tetrakloorieteeni
Tetrakloorieteeni (PCE) on synteettinen, kloorattu hiilivety, jonka päästöistä suurin osa päätyy 
ilmakehään. Maaperässä PCE voi haihtua huokosilmaan ja kulkeutua edelleen hengitysilmaan 
tai sadeveden mukana pohjavesiin. Pohjavedessä PCE liikkuu helposti veden mukana, mutta 
sitoutuu maa-ainekseen hieman paremmin kuin esim. TCE. Liukenemattomassa erillisfaasissa 
PCE kulkeutuu maaperässä painovoiman vaikutuksesta alaspäin ja pidättyy kapillaarivoimien 
vaikutuksesta jäännösfaasiksi maaperän huokosiin. Jos päästö on tarpeeksi suuri, kemikaalifaasi 
pysähtyy vasta läpäisemättömään maakerrokseen tai kallioon ja voi kerääntyä vapaaksi faasiksi 
näiden pinnalle. PCE:n biologinen hajoavuus maaperässä, vedessä ja pohjavedessä on hidasta. 
Aine hajoaa ainoastaan anaerobisissa oloissa, jolloin hajoamisen välituotteena syntyy TCE:tä, 
dikloorieteeniä ja vinyylikloridia. Ihmisellä pitkäaikainen altistuminen PCE:lle voi aiheuttaa vaiku-
tuksia keskushermostossa, maksassa ja munuaisissa. Eläinkokeissa PCE:n on todettu aiheuttavan 
suurina annoksina myös syöpää. PCE on myrkyllistä vesieliöille. PCE:tä on käytetty Suomessa 
kemiallisissa pesuloissa ja konepajateollisuudessa liuottimena sekä pienempinä määrinä mm. 
tekstiili-, nahka- ja turkisteollisuudessa.
1) Geom. ka. L(EC)50terr /10 (= HC50aq x Koc x 0,0588).  Ei yhtään NOECterr-arvoa ja vain yksi L(E)C50terr 
madolle.
2) HC5aq x Koc x 0,0588 < L(E)C50terrmin / 1000 (0,16 mg/kg).
3) Geom. k.a. NOECaq < geom. ka. L(E)C50aq / 10 (1,5 mg/l).  Vain kaksi NOECaq-arvoa (kala ja äyriäinen).
4) L(E)C50min / 1000 (Modified EPA-method). EU/TGD:n arviointia ei voi käyttää, koska levälle ei ole L(E)C50aq-
arvoja. 
5) Johdettu kahdessa rotilla ja hiirillä tehdyssä tutkimuksessa määritetyistä NOAEL-arvoista 16 ja 14 mg/kg/vrk 
käyttämällä varmuuskerrointa 1000; lajinväliset ja -sisäiset vaihtelut [10 x10] ja kokeen lyhyt kesto [10]. Neljä 
ja kuusi viikkoa kestäneissä kokeissa PCE:n aiheuttamia toksisia vaikutuksia havaittiin koe-eläinten maksassa 
annoksilla ≥81 mg/kg/vrk ja ≥ 70 mg/kg/vrk (Vries ym. 1982; Buben & O'Flaherty 1985).
6) Perustana epidemiologinen tutkimus, jossa 50 pesulatyöntekijää altistui keskimäärin 10 v ajan hengitysilman 
pitoisuudelle 100 mg PCE /m3 (Mutti ym. 1992). Seurauksena havaittiin altistuneilla työntekijöillä muutoksia 
munuaisissa kontrolliryhmään verrattuna. Tästä johdettu TCA ottamalla huomioon työviikon pituus  
(40 h/vko –›168 h/vko) sekä LOAEL-arvon käyttö [10] ja vaihtelut ihmisten herkkyydessä [10] (WHO 1995). 
7) Tri- ja tetrakloorieteeni yhteensä.  
Kynnysarvo: 0,01 mg/kg
Alempi ohjearvo: 0,5 (t) mg/kg




































Eri organisaatioiden esittämiä 
sallitun enimmäissaannin 
arvoja pitkäaikaisessa altistuk-
sessa (ellei muuta mainintaa)
0,4 2 165) 2506) 0,26 107) 
20 μg/kg/vrk, altistus suun 
kautta (U.S.EPA)
0,04 ppm, altistus hengitys-
teitse (ATSDR)
40 μg/l, altistus suun kautta, 
juomavesi (WHO)
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Triklooribentseenit
Triklooribentseenit ovat synteettisiä orgaanisia kemikaaleja, joita käytetään mm. liuottimina ja lisäaineina ruiskumaa-
leissa ja tekstiilien värjäyksessä sekä muiden orgaanisten klooriyhdisteiden valmistuksessa. Aineita voi syntyä myös 
jätteiden poltossa erityisesti PVC:n läsnäollessa. Maaperässä triklooribentseenit pidättyvät orgaaniseen ainekseen ja 
ovat melko heikosti kulkeutuvia. Triklooribentseenillä on kolme isomeeriä, joiden ominaisuuksissa on pieniä eroja. 
Eniten käytetty triklooribentseeni-isomeeri on 1,2,4-TCB, joka on luokiteltu ympäristö- ja terveysvaaran perusteella 
seuraavasti: Xn; R22; Xi; R38; N; R50-53. Eläinkokeiden perusteella aine voi aiheuttaa mm. maksan, munuaisten ja 
lisämunuaisten painonnousua sekä muita muutoksia maksassa. Vesiympäristössä triklooribentseenit ovat erittäin 
myrkyllisiä, huonosti hajoavia ja voivat kertyä eliöihin. Tietoa aineiden kroonisista vaikutuksista maaperässä on saa-










































































Eri organisaatioiden esittämiä sallitun 
enimmäissaannin arvoja pitkäaikaisessa 
altistuksessa (ellei muuta mainintaa)
3,7 25 85) 506) 7,3 247) 
10 μg/kg/vrk, altistus suun kautta, 1,2,4-
TCB (U.S.EPA)
200 ja 50 μg/m3, altistus hengitysteitse; 
isomeerit 1,3,5-TCB ja 1,2,4-TCB (IPCS 
1991)
* Geometrinen keskiarvo triklooribentseenin isomeerien (1,2,3-TCB; 1,2,4-TCB ja 1,3,5-TCB) SHPeko-arvoista.
1a Geom. k.a. NOECterr < geom. ka. L(E)C50terr / 10 (9,8 mg/kg). HC50aq x Koc x 0,0588 (10 mg/kg).  Käytössä vain yksi NOECterr-
arvo kasveille. 
2a L(EC)50terrmin /1000 < NOECterrmin /100 (0,05 mg/kg) (EU/TGD: 1 NOECterr, ≥1 L(E)C50terr). HC5aq x Koc x 0,0588 (0,4 mg/l).
3a Geom. k.a. NOECaq < geom. ka. L(E)C50aq / 10 (210 μg/l).
4a NOECaqmin / 10 (EU/TGD: L(E)C50aq- sekä NOECaq-arvot kalalle, levälle ja äyriäiselle).
1b HC50aq x Koc x 0,0588  < geom. ka. NOECterr (50 mg/kg) ja < geom. ka. L(E)C50terr / 10 (19 mg/kg). Käytössä vain yksi NOEC-
terr-arvo.
2b HC5aq x Koc x 0,0588 < L(E)C50terrmin / 1000 (0,13 mg/kg).
3b Geom. k.a. NOECaq < geom. ka. L(E)C50aq / 10 (340 μg/l).
4b NOECaqmin / 10 (EU/TGD: L(E)C50aq- sekä NOECaq-arvot kalalle, levälle ja äyriäiselle).
1c Geom. k.a. NOECterr < geom. ka. L(E)C50terr / 10 (62 mg/kg). HC50aq x Koc x 0,0588 (170 mg/kg). Käytössä vain yksi NOECterr ja 
yksi L(E)50terr-arvo. 
2c NOECterrmin /100 < L(EC)50terrmin /1000 (EU/TGD: 1 NOECterr, ≥1 L(E)C50terr). HC5aq x Koc x 0,0588 (1,9 mg/l). Käytössä vain 
yksi NOECterr-arvo.
3c Geom L(E)C50aq / 10 < geom. ka. NOECaq (1000 μg/l). Käytössä vain yksi NOECaq.    
4c L(E)C50aqmin / 1000 (EU/TGD: ei L(E)C50aq-arvoa äyriäiselle, mutta logKow-arvo > 3).
5) Perustana tutkimus, jossa rotille annosteltiin 13 viikon ajan triklooribentseenin isomeerejä ruoan mukana (Cote ym. 1988). Tutki-
muksessa määritettyihin NOAEL-arvoihin 7,8 mg/kg/vrk (1,2,4-TCB), 7,7 mg/kg/vrk (1,2,3-TCB) ja 7,6 mg/kg/vrk (1,3,5-TCB) käytetty 
varmuuskerrointa 1000: lajinväliset ja –sisäiset vaihtelut [10 x 10] ja kokeen lyhyt kesto [10]. Otettu huomioon myös WHO:n (1996) 
määrittelemä sallittu enimmäissaanti.
6) Johdettu rottakokeessa määritetystä hengitysilman NOAEL-tasosta 22,3 mg 1,2,4-TCB:ä /m3 (Watanabe ym. 1977) käyttämällä var-
muuskerrointa 500 (IPCS 1991). Käytetty NOAEL alhaisin tietokannoissa ollut NOAEL TCB-isomeereille. 
7) Pitoisuus ylittää aineen haju- ja makukynnyksen.
Kynnysarvo: 0,1 mg/kg 
Alempi ohjearvo: 5 (t) mg/kg
Ylempi ohjearvo: 20 (t, e) mg/kg
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Tetraklooribentseenit
Tetraklooribentseenit ovat kiteinä käytettäviä synteettisiä orgaanisia kemikaaleja. Aineella on kolme isomeeriä, jotka 
ovat ominaisuuksiltaan samankaltaisia. Tetraklooribentseenejä käytetään mm. lähtöaineina muiden orgaanisten teol-
lisuuskemikaalien valmistuksessa ja eristeenä sähkölaitteissa. 1,2,4,5-TeCB:tä on käytetty aiemmin myös tuhohyön-
teisten torjunta-aineena. Tetraklooribentseenejä syntyy lisäksi penta- ja heksaklooribentseenien biologisen hajoamisen 
seurauksena. Maaperässä tetraklooribentseenit sitoutuvat lähinnä maan orgaaniseen ainekseen ja ovat suhteellisen 
heikosti kulkeutuvia. Eläinkokeiden perusteella tetraklooribentseenit voivat aiheuttaa häiriöitä mm. maksan ja munu-
aisten toiminnassa. Tetraklooribentseenin isomeereistä 1,2,4,5-TeCB on arvioitu terveydelle haitallisimmaksi. Vesi-
ympäristössä tetraklooribentseenit ovat myrkyllisiä ja voivat kertyä eliöihin. Tetraklooribentseenit ovat biologisesti 
huonosti hajoavia. Tietoa aineiden kroonisista vaikutuksista maaperässä on saatavissa vain vähän.
* Geometrinen keskiarvo tetraklooribentseenin isomeerien (1,2,3,4-TeCB; 1,2,3,5-TeCB ja 1,2,4,5-TeCB) SHPeko-arvoista.
1a Geom. ka. L(E)C50terr / 10 < geom. ka. NOECterr (50 mg/kg). HC50aq x Koc x 0,0588 (40 mg/kg). Vain yksi NOECterr- ja 
L(E)C50terr-arvo kasveille. 
2a L(E)C50terrmin /1000 < NOECterrmin / 100 (EU/TGD: 1 NOECterr, ≥1 L(E)C50terr). HC5aq x Koc x 0,0588 (1,1 mg/kg). Vain yksi 
NOECterr- ja L(E)C50terr-arvo kasveille.
3a Geom. ka. NOECaq < geom. ka. L(E)C50aq /10 (210 μg/l).
4a NOECaqmin / 10 < (EU/TGD: ei L(E)C50aq-arvoa äyriäiselle, mutta logKow > 3 ja lisäksi 3 NOECaq-arvoa ja NOECaq samasta ryhmäs-
tä kuin L(E)C50aqmin). 
1b Geom. ka. L(E)C50terr /10. HC50aq x Koc x 0,0588 (47 mg/kg). Ei lainkaan NOECterr-arvoja ja vain yksi L(E)C50terr. 
2b L(E)C50terrmin /1000 (EU/TGD: ≥ 1 L(E)C50terr, ei NOECterr-arvoja). HC5aq x Koc x 0,0588 (0,17 mg/kg). Ei lainkaan NOECterr-
arvoja ja vain yksi L(E)C50terr.
3b Geom. ka. L(E)C50aq /10. Ei lainkaan NOECaq-arvoja.
4b  L(E)C50aqmin / 1000 (EU/TGD: L(E)C50-arvot levälle, äyriäiselle ja kalalle, ei NOECaq-arvoja) 
1c Geom. ka. L(E)C50terr / 10. HC50aq x Koc x 0,0588 (31 mg/kg). Ei lainkaan NOECterr-arvoja ja vain yksi L(E)C50terr.
2c L(E)C50terrmin /1000 (EU/TGD: ≥ 1 L(E)C50terr, ei NOECterr-arvoja). HC5aq x Koc x 0,0588 (0,31 mg/kg).  Ei lainkaan NOECterr-
arvoja ja vain yksi L(E)C50terr.
3c Geom. ka. NOECaq < geom. ka. L(E)C50aq /10 (940 μg/l). Vain yksi NOECaq.    
4c NOECaqmin / 100 < (EU/TGD: ei L(E)C50aq-arvoa äyriäiselle, mutta logKow > 3 ja lisäksi NOECaq samasta ryhmästä kuin 
L(E)C50aqmin).
5) Perustana tutkimus, jossa rotille annosteltiin ruoan mukana 13 viikon ajan 1,2,4,5-TeCB:ä annoksina 0,034-34 mg/kg/vrk (Chu ym. 
1984). Tutkimuksessa määritetystä NOAEL-arvosta 0,34 mg/kg/vrk (vaikutukset munuaisissa) johdettu TDI käyttämällä varmuusker-








































































Eri organisaatioiden esittämiä sallitun 
enimmäissaannin arvoja pitkäaikaisessa 
altistuksessa (ellei muuta mainintaa)
0,37 7,3 0,35) - 0,51 0,9
0,3 μg/kg/vrk, altistus suun kautta, 
1,2,4,5-TeCB (U.S.EPA)
Kynnysarvo: 0,1 mg/kg 
Alempi ohjearvo: 1 (t) mg/kg
Ylempi ohjearvo: 5 (t, e) mg/kg
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Pentaklooribentseeni
Pentaklooribentseeni on synteettinen orgaaninen kemikaali, jota on käytetty 
lähtöaineena kasvitautien torjuntaan tarkoitetun kvintotseenin (pentakloorinitro-
bentseeni) valmistuksessa. Kvintotseenin käyttö on Suomessa kielletty 1990–luvulla. 
Pentaklooribentseeniä voi muodostua sivutuotteena myös kloorattujen teollisuuske-
mikaalien valmistuksessa. Pentaklooribentseeni on ympäristössä hitaasti hajoava 
ja kertyvä yhdiste. Sen puoliintumisajaksi maaperässä on aerobisissa olosuhteissa 
arvioitu puolesta vuodesta vuoteen ja anaerobisissa olosuhteissa muutama vuosi. 
Anaerobisissa olosuhteissa pentaklooribentseeni dehalogenoituu vähemmän klooria 
sisältäviksi bentseeneiksi.  Aine on ehdotettu sisällytettäväksi pysyvien orgaanisten 
yhdisteiden (POP) yleissopimukseen. Pentaklooribentseeni liukenee niukasti ve-
teen ja sitoutuu helposti maahan. Pentaklooribentseeni on luokiteltu ympäristö- ja 
terveysvaaran perusteella seuraavasti: F; R11;Xn; R22;N; R50-53. Aine on vesieliöille 
erittäin myrkyllistä ja voi rikastua ravintoketjussa. Eläinkokeiden perusteella arvioi-
tuna pitkäaikainen altistuminen pentaklooribentseenille voi vaikuttaa haitallisesti 
mm. maksan toimintaan ja aiheuttaa lisääntymis- tai kehityshäiriöitä.  
1) HC50aq x Koc x 0,0588 < geom. ka. L(E)C50terr /10 (28 mg/kg) < geom. ka. NOECterr (50 
mg/kg). Vain yksi NOECterr- ja L(E)50terr-arvo.
2) L(E)C50terrmin / 1000 < NOECterrmin /100 (EU/TGD: 1 NOECterr ja 1 L(E)C50terr). HC5aq x 
Koc x 0,0588: 0,3 mg/kg.
3) Geom. ka. NOECaq < geom. ka. L(E)C50aq /10 (72 μg/l). Vain kaksi NOECaq-arvoa.   
4) NOECaqmin / 50 (EU/TGD: L(E)C50aq-arvot kalalle, levälle ja äyriäiselle, 2 NOECaq-arvoa ja 
NOECaq samasta ryhmästä kuin L(E)C50aqmin)
5) Perustana tutkimus, jossa rotille annosteltiin ruoan mukana pentaklooribentseeniä annoksina 
8,3-73 mg/kg/vrk (Linder ym. 1980). Tässä tutkimuksessa maksa- ja munuaistoksisuutta aiheut-
taneesta LOAEL-tasosta 8,3 mg/kg/vrk johdettu TDI käyttämällä varmuuskerrointa 10 000:
lajinväliset ja –sisäiset vaihtelut [10 x 10], kokeen lyhyt kesto [10] sekä LOAEL-arvon käyttö [10] 
(U.S.EPA, IRIS). 
Kynnysarvo: 0,1 mg/kg
Alempi ohjearvo: 1 (t) mg/kg






































Eri organisaatioiden esittämiä sallitun 
enimmäissaannin arvoja pitkäaikaisessa 
altistuksessa (ellei muuta mainintaa)
1,6 15 0,85) - 2 2,4 0,8 μg/kg/vrk, altistus suun kautta (U.S.EPA)
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Heksaklooribentseeni
Heksaklooribentseeni (HCB) on kloorattu hiilivety, joka kuuluu ns. POP-yhdisteisiin. POP- 
yhdisteillä (Persistent Organic Pollutant) tarkoitetaan erittäin hitaasti hajoavia, kaukokulkeutu-
via ja eliöihin kertyviä yhdisteitä, joiden käyttöä ja päästöjä ympäristöön pyritään rajoittamaan 
kansainvälisin sopimuksin. HCB:n puoliintumisajaksi on arvioitu maaperässä aerobisissa olo-
suhteissa noin kolme vuotta ja anaerobisissa olosuhteissa yli 20 vuotta. Aine voi rikastua ravin-
toketjussa. HCB liukenee erittäin niukasti veteen ja sitoutuu helposti maan orgaaniseen ainek-
seen. Heksaklooribentseenin on eläinkokeissa todettu olevan syöpävaarallista ja vaikuttavan 
mm. maksaan, keuhkoihin, munuaisiin, kilpirauhaseen, lisääntymiselimiin sekä hermostoon 
ja immuunijärjestelmään. Ympäristössä HCB on erityisen myrkyllistä vesieliöille. Se on todettu 
erittäin kertyväksi. Kertymistä voi tapahtua joko suoraan tai ravintoverkon kautta. Aineen 
vaaraluokitus on seuraava: Carc. Cat. 2; R45;T; R48/25;N; R50-53. Heksaklooribentseeniä on 
käytetty mm. peittausaineena kasvitautien torjunnassa, lähtöaineena kemikaalien valmistuk-
sessa, liuottimena maali- ja muoviteollisuudessa sekä fungisidina ja puunsuojausaineena. Sitä 
muodostuu myös sivutuotteena kloorattujen teollisuuskemikaalien valmistuksessa. Suomessa 







































Eri organisaatioiden esittämiä sallitun 
enimmäissaannin arvoja pitkäaikaisessa 
altistuksessa (ellei muuta mainintaa)
0,032 7,5 0,0165) 0,0756) 0,055 0,048
1,6 (mg/kg/vrk)-1, altistus suun kautta, 
yksikkö-syöpäriski (U.S.EPA)
0,2 μg/l, altistus juomaveden kautta, 
syöpäriski 10-5 (U.S.EPA)
1) HC50aq x Koc x 0,0588 < geom. ka. NOECterr (500 mg/kg).  Vain yksi NOECterr-arvo kasveille 
eikä lainkaan L(E)C50terr-arvoja.
2) HC5aq x Koc x 0,0588 < NOECterrmin /100 (5 mg/kg, EU/TGD: 1 NOECterr, ei L(E)C50terr- 
arvoja). 
3) Geom. ka. L(E)C50aq /10 < geom. ka. NOECaq (5,0 μg/l). Vain kaksi NOECaq-arvoa ja yksi       
L(E)C50aq-arvo.
4) NOECaqmin / 50 (EU/TGD: logKow > 3, 2 NOECaq:a ja NOECaq samasta ryhmästä kuin 
L(E)C50aqmin).
5) Perustana tutkimus, jossa rotille 130 viikon aikana annosteltu heksaklooribentseeni (0,08 mg/kg/vrk) 
aiheutti kasvaimia koe-eläinten maksassa (Arnold ym. 1985). Tuloksista johdettu lisäsyöpäriskitasoa 
10-5 kuvaava CRoral lineaarisen ekstrapolointimallin mukaan.
6) Johdettu suun kautta tapahtuvalle altistukselle määritetystä lisäsyöpäriskitasosta CRoral (kts. kohta
5) 
seuraavasti: 0,016 [μg/kg/vrk] x 70 [kg] / 20 [m      3/vrk] x 100/75 (oletuksena 100 % absorptio suun 
kautta tapahtuvassa altistuksessa ja 75 % absorptio hengitysaltistuksessa) (Baars ym. 2001).
Kynnysarvo: 0,01 mg/kg
Alempi ohjearvo: 0,05 (t) mg/kg
Ylempi ohjearvo: 2 (t, e) mg/kg
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Monokloorifenolit
Monokloorifenolit ovat heikkoja orgaanisia happoja, joita on käytetty lähinnä muiden orgaanisten kemikaalien 
lähtöaineina tai välituotteina sekä mikrobikasvua estävinä lisäaineina mm. rakennusmateriaaleissa, tekstiileissä ja 
teollisuuden kiertovesijärjestelmissä. Monokloorifenolilla on kolme isomeeriä, joiden ominaisuuksissa ei ole kovin 
suuria eroja. Kaupallisena tuotteena 2-kloorifenoli on isomeereistä ainoa, joka esiintyy huoneenlämmössä nesteenä. 
Monokloorifenolit ovat ionisoituvia yhdisteitä, joten ympäristön pH vaikuttaa niiden esiintymismuotoon ja kulkeu-
tumisominaisuuksiin. Maaperässä ionisoitunut osuus (fenolaatti) on vesiliukoinen ja pidättyy neutraalia muotoa 
heikommin maa-ainekseen. Monokloorifenoleille määritettyjen happovakioiden (pKa = 8-9) perusteella yhdisteet 
eivät kuitenkaan ionisoidu tyypillisissä maaperäolosuhteissa. Toisaalta monokloorifenolit ovat suhteellisen vesi- 
liukoisia ja kulkeutuvia myös ionisoitumattomina ja voivat siten päätyä pohjaveteen. Monokloorifenolit on luokiteltu 
ympäristö- ja terveysvaaran perusteella seuraavasti: Xn; R20/21/22; N; R51-53. Monokloorifenolit ovat biologisesti 
hitaasti hajoavia. Ne ovat myrkyllisiä vesieliöille. Eri monokloorifenoli-isomeerien samankaltaisuudesta johtuen 
niiden vaikutuksia ympäristössä voidaan yleensä tarkastella summautuvasti. 
* Geometrinen keskiarvo monokloorifenolin isomeerien (2-CP; 3-CP ja 4-CP) SHPeko-arvoista
1a HC50aq x Koc x 0,0588 < geom. ka. L(E)C50terr /10 (22 mg/kg). Vain yksi L(E)C50terr kasveille, ei lainkaan NOECterr-arvoja.
2a HC5aq x Koc x 0,0588 < EU/TGD:n L(E)C50terrmin /1000 (22 mg/kg). Vain yksi L(E)C50terr kasveille, ei lainkaan NOECterr-arvoja.
3a Geom. ka. NOECaq < geom. ka. L(E)C50aq / 10 (3,7 mg/l). Vain kaksi NOECaq-arvoa.
4a NOECaqmin / 50 (EU/TGD: L(E)C50aq-arvot kalalle, levälle ja äyriäiselle, lisäksi 2 NOECaq-arvoa, joista toinen samasta ryhmästä kuin 
L(E)C50aqmin).
1b Geom. ka. L(E)C50terr / 10 < HC50aq x Koc x 0,0588 (54 mg/kg).  Ei lainkaan NOECterr-arvoja.
2b L(E)C50terrmin /1000 < HC5aq x Koc x 0,0588 (0,12 mg/kg).  Ei lainkaan NOECterr-arvoja.
3b Geom. ka. L(E)C50aq / 10.  Ei lainkaan NOECaq-arvoja.
4b L(E)C50aqmin / 1000 (EU/TGD: L(E)C50aq-arvot kalalle, levälle ja äyriäiselle, ei NOECaq-arvoja)
1c HC50aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
2c HC5aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
3c Geom. ka. NOECaq < geom. ka. L(E)C50aq / 10 (1,4 mg/l).
4c NOECaqmin / 50 (EU/TGD: L(E)C50aq-arvot kalalle, levälle ja äyriäiselle, 3 NOECaq-arvon, mutta ei samasta ryhmästä kuin 
L(E)C50aqmin).
5) Perustana tutkimus, jossa todettiin, että rotille juomaveden mukana annosteltu 2-kloorifenoli vaikutti koe-eläinten lisääntymiskykyyn 
(Exon & Koller 1982). Tutkimuksessa määritetystä NOAEL-tasosta 5 mg/kg/vrk johdettu TDI käyttämällä varmuuskerrointa 1000:








































































Eri organisaatioiden esittämiä sallitun 
enimmäissaannin arvoja pitkäaikaisessa 
altistuksessa (ellei muuta  
mainintaa)
6 64 55) - 0,12 9 5 μg/kg/vrk (2-CP), altistus suun kautta (U.S.EPA)
Kynnysarvo: 0,5 mg/kg
Alempi ohjearvo: 5 (t,e) mg/kg
Ylempi ohjearvo: 10 (e) mg/kg 
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Dikloorifenolit
Dikloorifenolit ovat heikkoja orgaanisia happoja. Ympäristössä ne ionisoituvat emäksisissä olosuhteissa (pH >7,5). 
Dikloorifenolit ovat kohtalaisen vesiliukoisia ja kulkeutuvia myös ionisoitumattomina, joten ne voivat päätyä pohja-
veteen myös happamassa tai neutraalissa maaperässä. Vaikka dikloorifenoli-isomeerien välillä on pieniä eroja, niiden 
vaikutuksia ympäristössä voidaan yleensä arvioida summautuvasti. Dikloorifenoleista ympäristö- ja terveysvaaran 
perusteella on luokiteltu ainoastaan 2,4-dikloorifenoli (T; R24;Xn; R22;C; R34;N; R51-53). 2,4-Dikloorifenoli on biolo-
gisesti hitaasti hajoavaa ja myrkyllistä vesieliöille. Dikloorifenolien ekotoksikologisista vaikutuksista maaperässä on 






































































































Eri organisaatioiden esittämiä sallitun enim-
mäissaannin arvoja pitkäaikaisessa altistuksessa 
(ellei muuta mainintaa)
4,2 110 35) - 0,38 9 3 μg/kg/vrk (2,4-DCP), altistus suun kautta (U.S.EPA)
* Geometrinen keskiarvo dikloorifenolin isomeerien (2,3-DCP; 2,4-DCP; 2,5-DCP; 2,6-DCP; 3,4-DCP ja 3,5-DCP) SHPeko-arvoista
1a HC50aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
2a HC5aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
3a Geom. ka. L(E)C50aq / 10. Ei NOECaq-arvoja.
4a L(E)C50aqmin / 1000 (EU/TGD: L(E)C50aq-arvot kalalle, levälle ja äyriäiselle, ei NOECaq-arvoja).
1b HC50aq x Koc x 0,0588. < geom. ka. L(E)C50terr / 10 (27 mg/kg). Vain yksi L(E)C50terr-arvo kasveille.
2b HC5aq x Koc x 0,0588 < EU/TGD:n L(E)C50terrmin / 1000 (0,27 mg/kg). Vain yksi L(E)C50terr-arvo kasveille.3b Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (n = 10, makea + merivesi). 90 % luotettavuusväli: 60-2770 μg/l.
4b Tilastollisesti NOEC-jakaumasta (n = 10, makea + merivesi). 90 % luotettavuusväli: 0,03-14,6 μg/l.
1c HC50aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
2c HC5aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
3c Geom. ka. L(E)C50aq / 10. Ei NOECaq-arvoja.
4c L(E)C50aqmin / 1000 (EU/TGD: ei L(E)C50aq-arvoa levälle, mutta logKow > 3).
1d HC50aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
2d HC5aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
3d Geom. ka. L(E)C50aq / 10 < geom. ka. NOECaq (20 000 μg/l). Vain yksi NOECaq.   
4d L(E)C50aqmin / 1000 (EU/TGD: L(E)C50aq-arvot kalalle, levälle ja äyriäiselle, 1 NOECaq > L(E)C50aqmin).
1e HC50aq x Koc x 0,0588. < geom. ka. L(E)C50terr / 10 (42 mg/kg). Vain kaksi L(E)C50terr-arvoa madolle.
2e HC5aq x Koc x 0,0588 < EU/TGD:n L(E)C50terrmin / 1000 (0,3 mg/kg). Vain kaksi L(E)C50terr-arvoa madolle.3e Geom. ka. L(E)C50aq / 10. Ei NOECaq-arvoja.
4e L(E)C50aqmin / 1000 (EU/TGD: L(E)C50aq-arvot kalalle, levälle ja äyriäiselle, ei NOECaq-arvoja).
1f HC50aq x Koc x 0,0588. < geom. ka. L(E)C50terr / 10 (16 mg/kg). Vain yksi L(E)C50terr-arvo kasveille.
2f HC5aq x Koc x 0,0588 < EU/TGD:n L(E)C50terrmin / 1000 (0,16 mg/kg). Vain yksi L(E)C50terr-arvo kasveille.3f Geom. ka. L(E)C50aq / 10. Ei NOECaq-arvoja.
4f L(E)C50aqmin / 1000 (EU/TGD: L(E)C50aq-arvot kalalle, levälle ja äyriäiselle, ei NOECaq-arvoja).
5) Perustana rotilla tehty lisääntymistutkimus, jossa havaittiin, että juomaveden mukana annosteltu 2,4-dikloorifenoli vaikutti koe-eläin-
ten immuunijärjestelmään (Exon & Koller 1985). Tutkimuksessa määritetystä NOAEL-tasosta 0,3 mg/kg/vrk johdettu TDI käyttämällä 
lajinväliset ja –sisäiset vaihtelut huomioon ottavaa varmuuskerrointa 100 (U.S.EPA, IRIS).
Kynnysarvo: 0,5 mg/kg
Alempi ohjearvo: 5 (t) mg/kg
Ylempi ohjearvo: 40 (e) mg/kg 
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Trikloorifenolit
Trikloorifenolit ovat heikkoja orgaanisia happoja. Maaperässä, jonka pH on noin 6, val-
taosa trikloorifenoleista esiintyy vielä ionisoitumattomassa muodossa, mutta jo neutraa-
leissa olosuhteissa keskimäärin yli puolet trikloorifenoleista ionisoituu. Trikloorifenolit 
ovat kohtalaisen vesiliukoisia ja jonkin verran kulkeutuvia myös ionisoitumattomina, 
joten ne voivat päätyä pohjaveteen myös happamassa maaperässä. Maaperässä ja po-
hjavedessä trikloorifenolit ovat suhteellisen hitaasti hajoavia. Suomessa maaperästä 
löytyy erityisesti saha-alueilla 2,4,6-trikloorifenoli-isomeeriä seurauksena laajamittais-
esta Ky-5 –kloorifenolivalmisteen käytöstä puutavaran käsittelyssä (sinistymisenesto). 
Ky-5:ttä valmistettiin Suomessa vuosina 1940–1984 ja sen käyttö sinistymisenestoaineena 
kiellettiin vuonna 1988. Ky-5-valmisteessa kloorifenolit olivat jauhemaisina Na-suoloina. 
Valmistetta käytettiin 1–5 % vahvana vesiliuoksena. Kloorifenolikoostumus valmisteessa 
oli seuraava: 70–80 % 2,3,4,6-tetrakloorifenolia, 5–15 % 2,4,6-trikloorifenolia sekä 5–15 % 
pentakloorifenolia. Valmisteessa esiintyi epäpuhtautena myös polykloorattuja dibentso-p- 
dioksiineja ja –furaaneja sekä difenyylieettereitä (ks. dioksiinien tietokortti). Ympäristö- ja 
terveysvaaran perusteella trikloorifenoli-isomeereistä on luokiteltu 2,4,5-trikloorifenoli (Xn; 
R22; Xi; R36/38; N; R50-53) sekä Ky-5:ssä esiintynyt 2,4,6-trikloorifenoli (Carc. Cat. 3; R40; 
Xn; R22; Xi; R36/38; N; R50-53), jota pidetään ihmiselle mahdollisesti syöpävaarallisena. 
Trikloorifenolit voivat olla erittäin myrkyllisiä vesieliöille.
* Geometrinen keskiarvo trikloorifenolin isomeerien (2,3,4-TCP; 2,3,5-TCP; 2,3,6-TCP; 2,4,5-TCP; 2,4,6-






































































































Eri organisaatioiden esittämiä sallitun enim-
mäissaannin arvoja pitkäaikaisessa altistuksessa 
(ellei muuta mainintaa)
12 592 0,95) - 2 106)
100 μg/kg/vrk (2,4,5-TCP), altistus suun kautta 
(U.S.EPA)
0,011 [mg/kg/vrk]-1 (2,4,6-TCP), altistus suun 
kautta, lisäsyöpäriski (slope factor) (U.S.EPA)
200 μg/l (2,4,6-TCP), altistus juomaveden 
kautta, lisäsyöpäriski 10-5 (WHO) 
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1a HC50aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
2a HC5aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
3a Geom. ka. L(E)C50aq / 10. Ei NOECaq-arvoja.
4a L(E)C50aqmin / 1000 (EU/TGD: L(E)C50aq-arvot kalalle, levälle ja äyriäiselle, ei NOECaq-arvoja).
1b Geom. ka. L(E)C50terr / 10 < geom. ka. NOECterr (16 mg/kg) ja < HC50aq x Koc x 0,0588 (22 
mg/kg). Vain yksi NOECterr- ja L(E)C50terr-arvo kasveille.
2b L(E)C50terrmin / 1000 (EU/TGD: L(E)C50terrmin < 10 x L(E)C50terr). HC5aq x Koc x 0,0588 
(0,051 mg/kg). Vain yksi NOECterr- ja L(E)C50terr-arvo kasveille.
3b Geom. ka. L(E)C50aq / 10. Ei NOECaq-arvoja.
4b L(E)C50aqmin / 1000 (EU/TGD: ei L(E)C50aq-arvoa levälle, mutta logKow > 3).
1c HC50aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
2c HC5aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
3c Geom. ka. L(E)C50aq / 10. Ei NOECaq-arvoja.
4c L(E)C50aqmin / 1000 (EU/TGD: ei L(E)C50aq-arvoa levälle, mutta logKow > 3).
1d HC50aq x Koc x 0,0588 < geom. ka. L(E)C50terr / 10 (24 mg/kg). Ei NOECterr-arvoja.
2d L(E)C50terrmin / 1000 (EU/TGD) < HC5aq x Koc x 0,0588 (0,22 mg/kg). Ei NOECterr-arvoja.
3d Geom. ka. NOECaq < geom. ka. L(E)C50aq / 10 (230 μg/l). Vain yksi NOECaq.
4d L(E)C50aqmin / 100 (EU/TGD: L(E)C50aq-arvot kalalle, levälle ja äyriäiselle ja yksi NOECaq 
samasta ryhmästä kuin L(E)C50aqmin).
1e Geom. ka. L(E)C50terr / 10 < geom. ka. NOECterr (250 mg/kg) ja < HC50aq x Koc x 0,0588 
(80 mg/kg).
2e L(E)C50terrmin / 50 (EU/TGD: 3 NOECterr-arvoa kasveille, mutta ei samasta ryhmästä kuin 
L(E)C50terrmin). HC5aq x Koc x 0,0588 (3 mg/kg).
3e Geom. ka. NOECaq < geom. ka. L(E)C50aq / 10 (740 μg/l).
4e NOECaqmin / 10 (EU/TGD: L(E)C50aq-arvot kalalle, levälle ja äyriäiselle, 3 NOECaq-arvoa, joista 
yksi samasta ryhmästä kuin L(E)C50aqmin).
1f HC50aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
2f HC5aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
3f Geom. ka. L(E)C50aq / 10. Ei NOECaq-arvoja.
4f L(E)C50aqmin / 1000 (EU/TGD: ei L(E)C50aq-arvoa levälle, mutta logKow > 3).
5) Perustana tutkimus, jossa rotille 105 viikon aikana ruoan mukana annosteltu 2,4,6-trikloorifenoli 
(258 ja 544 mg/kg/vrk) aiheutti koe-eläimille mm. leukemiaa (NCI 1979). Tämän kokeen tuloksis-
ta johdettu lisäsyöpäriskin kulmakerroin 0,011 (mg/kg/vrk)-1 (U.S.EPA, IRIS), joka vastaa annosta 
0,9 μg/kg/vrk lisäsyöpäriskitasolla 10  -5.
6) Tri-, tetra- ja pentaklorifenoli yhteensä.
Kynnysarvo: 0,5 mg/kg
Alempi ohjearvo: 10 (t) mg/kg
Ylempi ohjearvo: 40 (e) mg/kg 
Trikloorifenolit
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Tetrakloorifenolit
Tetrakloorifenolit ovat heikkoja orgaanisia happoja. Happamuudeltaan neutraalissa ja emäksisessä 
maaperässä (pH > 6,5) tetrakloorifenolit esiintyvät lähes täysin ionisoituneessa muodossa ja ovat siten vesi-
liukoisia. Ne liukenevat kohtalaisesti veteen myös ionisoitumattomina ja voivat siten kulkeutua pohjaveteen 
myös happamassa maaperässä. Aineiden on todettu hajoavan maaperässä biologisesti. Puoliintumisajaksi 
on 2,3,4,6-tetrakloorifenolilla arvioitu aerobisissa olosuhteissa kuukaudesta puoleen vuoteen ja anaerobi-
sissa olosuhteissa muutamasta kuukaudesta kahteen vuoteen. Suomessa maaperässä todetaan useimmin 
2,3,4,6-tetrakloorifenoli-isomeeriä, joka oli pääasiallinen komponentti (70–80 %) saha-alueilla yleises-
ti käytetyssä Ky-5 –kloorifenolivalmisteessa (ks. trikoorifenolien tietokortti). 2,3,4,6-tetrakloorifenolin 
vaaraluokitus on: T; R25; Xi; R36/38; N; R50-53. Eläinkokeiden perusteella aineen vaikutukset ilmenevät mm. 
maksassa. Muita tetrakloorifenoli-isomeerejä ei ole luokiteltu. Tietoa aineiden ekotoksikologisista vaikutuk-







































































Eri organisaatioiden esittämiä sallitun  
enimmäissaannin arvoja pitkäaikaisessa  
altistuksessa (ellei muuta mainintaa)
170 >10 000 305) - 2,6 10
6) 30 μg/kg/vrk (2,3,4,6-TeCP), altistus suun kautta (U.S.EPA)
* Geometrinen keskiarvo trikloorifenolin isomeerien (2,3,4,5-TeCP; 2,3,4,6-TeCP ja 2,3,5,6-TeCP) SHPeko-arvoista
1a Geom. ka. L(E)C50terr /10 < HC50aq x Koc x 0,0588 (67 mg/kg). Vain kaksi L(E)C50terr-arvoa madolle, ei NOECterr-arvoja.
2a HC5aq x Koc x 0,0588 < EU/TGD:n L(E)C50terrmin /1000 (0,29 mg/kg). Vain kaksi L(E)C50terr-arvoa, ei NOECterr-arvoja.
3a Geom. ka. L(E)C50aq / 10. Ei NOECaq-arvoja.
4a L(E)C50aqmin / 1000 (EU/TGD: ei L(E)C50aq-arvoa levälle, mutta logKow > 3).
1b HC50aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
2b HC5aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
3b Geom. ka. L(E)C50aq / 10 < geom. ka. NOECaq (650 μg/l). Vain yksi NOECaq.   
4b L(E)C50aqmin / 1000 (EU/TGD: L(E)C50aq-arvot kalalle, levälle ja äyriäiselle, ei NOECaq-arvoja).
1c HC50aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
2c HC5aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä.
3c Geom. ka. NOECaq < geom. ka. L(E)C50aq / 10 (260 μg/l). Vain yksi NOECaq.   
4c NOECaqmin / 100 (EU/TGD: ei L(E)C50aq-arvoa levälle, mutta logKow > 3 ja NOECaq samasta ryhmästä kuin L(EC)50aqmin).
5) Perustana tutkimus, jossa rotille annosteltiin oliiviöljyssä 2,3,4,6-tetrakloorifenolia (0, 25, 100 tai 200 mg/kg/vrk) 90 vuorokauden 
ajan (U.S.EPA 1986). Annostasolla 100 mg/kg/vrk havaittiin toksisia vaikutuksia erityisesti koe-eläinten maksassa ja NOAEL- 
arvoksi määritettiin 25 mg/kg/vrk. Tästä johdettu TDI varmuuskertoimella 1000: lajinväliset ja –sisäiset vaihtelut [10 x 10] ja 
kokeen lyhyt kesto [10] (U.S.EPA, IRIS). 
6) Tri-, tetra- ja pentakloorifenoli yhteensä.
Kynnysarvo: 0,5 mg/kg
Alempi ohjearvo: 10 (e) mg/kg
Ylempi ohjearvo: 40 (e) mg/kg 
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Pentakloorifenoli
Pentakloorifenoli on muiden kloorifenolien tavoin heikko orgaaninen happo. Kun maaperän pH on yli 6, 
pentakloorifenoli esiintyy happovakionsa (pKa = 4,85) perusteella ionisoituneessa muodossa ja on siten vesi-
liukoinen. Aine on suhteellisen vesiliukoinen myös ionisoitumattomana ja voi siten kulkeutua pohjaveteen 
myös happamassa maaperässä. Pentakloorifenoli hajoaa maaperässä biologisesti. Sen puoliintumisajoiksi 
on arvioitu aerobisissa olosuhteissa kuukaudesta puoleen vuoteen ja anaerobisissa olosuhteissa parista 
kuukaudesta muutamaan vuoteen. Suomessa maaperässä esiintyvä pentakloorifenoli on tavallisesti peräisin 
sahatavaran sinistymisenestoon yleisesti käytetystä Ky-5 –kloorifenolivalmisteesta, jossa pentakloorifenolin 
osuus oli 5–15 % (ks. trikloorifenolien tietokortti). Pentakloorifenolin käyttö on kielletty Suomessa vuonna 
2000. Pentakloorifenolin vaaraluokitus on: Carc. Cat. 3; R40; T+; R26; T; R24/25; Xi; R36/37/38; N; R50-53.               
Eläinkokeiden perusteella aine voi aiheuttaa pitkäaikaisessa altistuksessa ihmiselle syöpää. Pentakloori-
fenolilla tehtyjen toksisuustestien perusteella aine ei ole erityisen haitallista maaperän mikrobiologisille 
prosesseille, mutta se luokitellaan erittäin myrkylliseksi vesieliöille. Pentakloorifenoli on kertyvää.
1a Geom. ka. L(E)C50terr(lajit) / 10 < geom. ka. NOECterr(lajit) (16 mg/kg). HC50aq x Koc x 0,0588: 8 mg/kg.
1b Tilastollisesti NOECterr(prosessit)-jakaumasta (n= 23, prosessit). 90 % luotettavuusväli: 30-175 mg/kg.
2a NOEC50terrmin /10 (EU/TGD: 3 NOECterr-arvoa ja NOECterr samasta ryhmästä kuin L(E)C50terrmin). 
2b Tilastollisesti NOECterr(prosessit)-jakaumasta (n= 23, prosessit). 90 % luotettavuusväli: 0,2-3,6 mg/kg.
3) Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta  (n=33, makea + merivesi). 90 % luotettavuusväli: 50-145 μg/l.
4) Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (n=33, makea + merivesi). 90 % luotettavuusväli: 1,7-8,8 μg/l. 
5) Perustana lisääntymistutkimus, jossa minkeille ruoan mukana annosteltu pentakloorifenoli 1 mg/kg/vrk aiheutti lieviä 
toksisia vaikutuksia koe-eläinten kilpirauhasissa (ATSDR 1999d). Tästä johdettu TDI käyttämällä varmuuskerrointa 300: 
lajinväliset ja –sisäiset vaihtelut [10 x 10] ja LOAEL-arvon käyttö [3] (Baars ym. 2001).
6) Tri-, tetra- ja pentakloorifenoli yhteensä.
Kynnysarvo: 0,5 mg/kg
Alempi ohjearvo: 10 (t, e) mg/kg











































Eri organisaatioiden esittämiä sallitun 
enimmäissaannin arvoja pitkäaikaisessa 
altistuksessa (ellei muuta mainintaa)
12 1800 35) - 1,58 10
6) 
30 μg/kg/vrk, altistus suun kautta 
(U.S.EPA)
0,12 [mg/kg/vrk]-1, altistus suun kautta, 
lisäsyöpäriski (slope factor) (U.S.EPA)
9 μg/l, altistus juomaveden kautta, 
lisäsyöpäriski 10-5 (WHO)
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Polyklooratut bifenyylit (PCB)
Polykloorattuja bifenyylejä (PCB-yhdisteet) on olemassa 209 erilaista yhdistettä (kongeneeria). Näistä yli 130 yhdis-
tettä on ollut käytössä kaupallisissa tuotteissa, joista tunnetuimpia ovat ns. Aroclor-valmisteet. Niiden pääasiallisena 
käyttökohteena ovat olleet kondensaattorit ja muuntajat, mutta niitä on käytetty myös mm. saumausmassoissa. 
Tuotteet voivat sisältää epäpuhtauksina mm. polykloorattuja dibentsodioksiineja ja -furaaneja (PCDD/F). PCB-yh-
disteet kuuluvat ns. POP-yhdisteisiin. Maaperässä PCB-yhdisteet ovat heikosti kulkeutuvia ja hyvin hitaasti hajoavia. 
Niiden vesiliukoisuus ja haihtuvuus laskee ja pysyvyys lisääntyy kloorautumisen asteen kasvaessa. Penta- ja sitä 
korkeammin kloorautuneet PCB-yhdisteet luokitellaan ympäristössä pysyviksi. PCB-yhdisteet ovat erittäin kertyviä 
vesiympäristössä ja voivat rikastua ravintoketjussa kertyessään eläinten rasvakudoksiin. Pitkäaikainen altistuminen 
PCB-yhdisteille on aiheuttanut lisääntymis- ja kehityshäiriöitä esim. hylkeillä ja linnuilla. Ihmisillä pitkäaikainen al-
tistuminen voi aiheuttaa mm. neurologisia oireita ja ihomuutoksia sekä mahdollisesti myös syöpää. PCB-yhdisteiden 
vaikutukset vaihtelevat yhdisteen mukaan. Myrkyllisimpiä ovat ns. dioksiinienkaltaiset PCB-yhdisteet. Näiden ai-
heuttamia riskejä ympäristössä tarkastellaan yleensä yhdessä dioksiinien kanssa (ks. dioksiinien tietokortti). Muiden 
PCB-yhdisteiden osalta tarkastellaan yleensä nimettyjä indikaattoriyhdisteitä (28, 52, 101, 118, 138, 153 ja 180). Näistä 
PCB-118 luetaan tosin tavallisesti kuuluvaksi myös vähiten myrkyllisiin dioksiinien kaltaisiin PCB-yhdisteisiin. Nykyi-
sin PCB-yhdisteitä päätyy maaperään lähinnä laskeumana teollisuuden ilmapäästöjen seurauksena. PCB-yhdisteiden 
tausta-altistusta aiheutuu mm. kalan ja maitotuotteiden syönnin sekä hengitysilman kautta. 
* PCB-kongeneerien 28, 52, 101, 118, 138, 153 ja 180 summapitoisuus. Kongeneerien osuus Aroclor 1254:stä n. 40-50% –› PCB-summa 
= 0,5 x Aroclor 1254.
1) HC50aq x Koc x 0,0588 < geom. ka. L(E)C50terr / 10 (36 mg/kg). Vain yksi L(E)C50terr-arvo madolle, ei NOECterr-arvoja. 
2) L(E)C50terrmin / 1000 (EU/TGD: ≥ 1 L(EC)50terr). HC5aq x Koc x 0,0588: 0,48 mg/kg. Vain yksi L(E)C50err-arvo madolle, ei  
NOECterr-arvoja.
3) Geom. ka. NOECaq < geom. ka. L(E)C50aq / 10 (57 μg/l). Vain kolme NOECaq-arvoa.
4) NOECaqmin / 10 (EU/TGD: L(E)C50aq-arvot kalalle, levälle ja äyriäiselle, 3 NOECaq-arvoa ja NOECaq samasta ryhmästä kuin 
L(E)C50aqmin).
5) Perustana apinoilla tehty tutkimus, jossa koe-eläimille 23 kk aikana annosteltu Aroclor 1254 aiheutti vähäisiä immunologisia vaikutuksia 
annostasolla 5 μg/kg/vrk (Arnold ym. 1��4a,��� Tryphonas ym. 1�8�, 1��1a,�). Tästä johdettu TD�� (0,02 μg/kg/vrk) Aroclor                
1254:lle käyttämällä varmuuskerrointa 270: lajinväliset ja -sisäiset vaihtelut [3 x 10], LOAEL-arvon käyttö [3] ja lyhyehkö koeaika [3]. 
Koska indikaattorikongeneerien 28, 52, 101, 118, 138, 153 ja 180 osuus Aroclor 1254:stä on n. 40-50%, on näiden kongeneerien sum-
malle asetettu TD��-arvoksi 0,01 μg/kg/vrk (Baars ym. 2001).   
6) Perustana rotilla ja kaneilla tehdyt tutkimukset, joissa alhaisin toksisia vaikutuksia (altistus 5 vrk/vko, 7 h/vrk, kohde-elimenä mm. mak-
sa) aiheuttanut hengitysilman pitoisuus Aroclor 1254:ää oli 1,5 mg/m3 (Baars ym. 2001). Tästä johdettu TCA (1 μg/m3) Aroclor 1254:lle 
muuntamalla kyseinen LOAEC jatkuvaa altistusta vastaavaan pitoisuuteen (0,3 mg/m3) ja käyttämällä varmuuskerrointa 300: lajinväliset 
ja –sisäiset vaihtelut [10 x 10] ja LOAEC-arvon käyttö [3]. Koska indikaattorikongeneerien 28, 52, 101, 118, 138, 153 ja 180 osuus 















































Eri organisaatioiden esittämiä sallitun enimmäis-
saannin arvoja pitkäaikaisessa altistuksessa (ellei 
muuta mainintaa)
0,063 193 0,015) 0,56) 0,95 0,03
0,02 μg/kg/vrk (Aroclor 1254), altistus suun 
kautta (U.S.EPA)
2 [mg/kg/vrk]-1, altistus suun kautta, lisäsyöpäriski, 
yläraja (upper-�ound slope factor) (U.S.EPA)
0,040 [mg/kg/vrk]-1, altistus suun kautta, 
lisäsyöpäriski, keskiarvo (central-estimate slope 
factor) (U.S.EPA)
Kynnysarvo: 0,1 mg/kg
Alempi ohjearvo: 0,5 (t) mg/kg
Ylempi ohjearvo: 5 (e) mg/kg 
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PCDD-PCDF-PCB (WHO-TEQ)
Polyklooratut dibentso-p-dioksiinit ja –furaanit (PCDD/F) ovat orgaanisia klooriyhdisteitä, joita kutsutaan tavallisesti 
yleisnimellä dioksiinit. Ne kuuluvat ns. POP-yhdisteisiin. Dioksiineilla voi olla 75 ja furaaneilla 135 eri isomeeriä. 
Rakenteensa ja myrkyllisyysvaikutustensa vuoksi tähän yhdisteryhmään lasketaan kuuluvaksi myös dioksiinien 
kaltaiset PCB-yhdisteet (ks. PCB:n tietokortti). Dioksiineja ei ole valmistettu teollisiin tarkoituksiin, vaan niitä syntyy 
orgaanisten aineiden ja kloorin reagoidessa poltto- ja teollisuusprosesseissa. Lisäksi niitä esiintyy epäpuhtauksina 
muissa kemikaaleissa. Suomessa dioksiineja on päässyt maaperään ja vesistöihin erityisesti vanhoilla saha-alueilla, 
koska yhdisteitä esiintyi sivutuotteena puutavaran käsittelyssä yleisesti käytetyssä Ky-5 –kloorifenolivalmisteessa. 
Maaperässä PCDD/F-yhdisteet ovat erittäin heikosti kulkeutuvia ja pysyviä. Erityisesti vesistöissä dioksiinit ovat 
voimakkaasti kertyviä ja voivat rikastua ravintoketjussa. Pitkäaikaisessa altistuksessa dioksiinit ovat erittäin myr-
kyllisiä vesieliöille sekä monille nisäkkäille ja linnuille. Ihmisellä todettuja pitkäaikaisaltistumisen vaikutuksia ovat 
mm. hermostolliset kehityshäiriöt, hormonitoiminnan muutokset, maksasairaudet ja lisääntymishäiriöt. Eri dioksiini-
isomeerien ominaisuuksissa ja myrkyllisyydessä on suuria eroja. Dioksiinien kokonaismyrkyllisyys ja pitoisuudet 
ilmoitetaan tavallisesti ns. toksisuusekvivalenttina ryhmän myrkyllisimpään yhdisteeseen 2,3,7,8-tetraklooridibent-
sodioksiiniin (TCDD) suhteutettuna, käyttämällä esim. WHO:n esittämiä kertoimia (WHO-TEQ). Esimerkiksi 
Ky-5:ssä TCDD:n osuus kokonaisdioksiinipitoisuudesta on hyvin vähäinen ja sen toksisuusekvivalentti muodostuu 
suurimmaksi osaksi 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF:sta sekä 1,2,3,6,7,8-HxCDD:sta, jotka eivät ole yhtä myrkyllisiä ja pysyviä 
kuin TCDD ja esim. poistuvat tätä nopeammin elimistöstä. Dioksiinien merkittävin tausta-altistus aiheutuu kalan 
syönnistä. Suomessa dioksiinien keskimääräinen tausta-altistus ylittää jo itsessään WHO:n määrittämän siedettävän 






































Eri organisaatioiden esittämiä sallitun 
enimmäissaannin arvoja pitkäaikaises-
sa altistuksessa (ellei muuta mainintaa)
0,00002 0,0046 2x10-6 5) - 0,00049 0,000012  1x10
-6– 4x10-6 μg/kg/vrk (WHO-
TEQ), altistus suun kautta (WHO)
Kynnysarvo: 0,00001 mg/kg
Alempi ohjearvo: 0,0001 mg/kg
Ylempi ohjearvo: 0,0015 mg/kg 
1) HC50aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä. 
2) HC5aq x Koc x 0,0588. Ei tietoa maaperäeliötesteistä. 
3) Geom. ka. L(E)C50aq / 10 < geom. ka. NOECaq ( μg/l). 
4) NOECaqmin / 100 (EU/TGD: L(E)C50aq-ja NOECaq-arvot kalalle, logKow > 3).
5) Perustana rotilla ja apinoilla tehdyt tutkimukset, joissa 2,3,7,8-TCDD:lle annostasolla 28-73 ng 
TCDD/kg/vrk altistettujen koe-eläinten jälkeläisillä todettiin mm. immuunivasteen ja siittiöiden 
tuotannon heikentymistä, sukuelinten epämuodostumia ja kehityshäiriöitä (WHO 1998). Tätä 
LOAEL-tasoa vastaava annos ihmisillä, 14-37 pg TCDD/kg/vrk, laskettu toksikokineettisellä mal-
lilla ja tästä määritetty TDI (1x10-6– 4x10-6 μg/kg/vrk) käyttämällä varmuuskerrointa 10: lajinvä-    
liset ja –sisäiset vaihtelut, LOAEL-arvon käyttö ja erot dioksiinien puoliintumisajoissa elimistössä 
(WHO 1998). Terveysperusteisten viitearvojen laskennassa käytetty sallitun enimmäissaannin 
alarajaa korkeampaa, mutta ylärajaa pienempää annosta. 
LIITE 1/41
132  Suomen ympäristö 23 | 2007
 
Atratsiini
Atratsiini on triatsiineihin kuuluva herbisidi, jota käytettiin Suomessa rikkakasvien 
torjuntaan vuosina 1962-1992. Maaperässä atratsiini ei merkittävästi haihdu, mutta 
se liukenee veteen kohtalaisesti. Atratsiini ei yleensä sitoudu kovin tiukasti maa-
han, joten se voi kulkeutua pohjaveteen. Pohjavedessä atratsiinin hajoaminen on 
hidasta. Suomessa atratsiinia onkin todettu esiintyvän suhteellisen yleisesti pohja-
vesissä jopa talousvedelle asetettuja laatuvaatimuksia suuremmissa pitoisuuksissa. 
Atratsiinin vaaraluokitus on: Xn; R48/22; R43; N; R50-53. Koe-eläimillä tehtyjen 
tutkimusten perusteella atratsiini ei ole moniin muihin torjunta-aineisiin verrattuna 
terveydelle erityisen haitallista. Yksittäisille torjunta-aineille asetettuun talousveden 
enimmäispitoisuuteen verrattuna kuitenkin jo varsin pienet pitoisuudet maaperässä 
voivat aiheuttaa riskin talousvetenä käytettävän pohjaveden laadulle, koska aine on 













































Eri organisaatioiden esittämiä sallitun 
enimmäissaannin arvoja pitkäaikaisessa 
altistuksessa (ellei muuta mainintaa)
5,4 >10 000 55) - 0,0016 0,16)
35 μg/kg/vrk, altistus suun kautta 
(U.S.EPA)
2 μg/l, altistus juomaveden kautta (WHO)
3 μg/kg/vrk, altistus suun kautta,  
subkrooninen (ATSDR)
1a HC50aq x Koc x 0,0588. 
1b Geom. ka. L(E)C50terr(lajit) / 10 < geom. ka. NOECterr(lajit) (36 mg/kg). Toksisuustesteissä käytetty kemikaa-
lia, jonka puhtausaste < 80 %.
1c Geom. ka. NOECterr (prosessit).
2a NOEC50terr(prosessit)min /50 (EU/TGD: 3 NOECterr(prosessit), ei EC50terr-arvoja).
2b NOEC50terr(lajit)min /50 (EU/TGD: 3 NOECterr(lajit), ei NOECia samasta ryhmästä kuin L(E)C50terr(lajit)min).
3) Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (n=23, makea + merivesi). 90 % luotettavuusväli: 38-153 μg/l.
4) Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta (n=23, makea + merivesi). 90 % luotettavuusväli: 0,8-7,3 μg/l. 
5) Perustana kaksi rottatutkimusta, joista toisessa ruoan mukana atratsiinia saaneilla naaraseläimillä todettiin 
kontrolliryhmään verrattuna enemmän kasvaimia maitorauhasissa ja toisessa atratsiinille altistetuilla uroksilla 
havaittiin toksisia vaikutuksia kiveksissä (Baars ym. 2001). Molemmissa tutkimuksissa NOAEL-arvoksi määritet-
tiin 0,5 mg/kg/vrk, josta TDI johdettu varmuuskeroimella 100: lajinväliset ja –sisäiset vaihtelut [10 x 10].
6) Yksittäiset torjunta-aineet, torjunta-aineet yhteensä 0,5 μg/l.
Kynnysarvo: 0,05 mg/kg
Alempi ohjearvo: 1 (e) mg/kg
Ylempi ohjearvo: 2 (e) mg/kg 
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DDT
DDT (dikloori-difenyylitrikloorietaani) on kloorattu hiilivety, jota on käytetty Suomes-
sa tuhohyönteisten torjunta-aineena vuosina 1946–1976. Se kuuluu ominaisuuksiensa 
vuoksi ns. POP-yhdisteisiin. POP-yhdisteillä (Persistent Organic Pollutant) tarkoite-
taan erittäin hitaasti hajoavia, kaukokulkeutuvia ja eliöihin kertyviä yhdisteitä, joiden 
käyttöä ja päästöjä ympäristöön pyritään rajoittamaan kansainvälisin sopimuksin. 
Erityisesti vesiympäristössä DDT rikastuu helposti ravintoketjussa. Maaperässä DDT 
on lähes kulkeutumaton ja hajoaa erittäin hitaasti. Sen puoliintumisajaksi on arvioitu 
noin 16 vuotta. Usein maaperästä kuitenkin löydetään sen hajoamistuotteita (DDD 
ja DDE), jotka ovat myös hyvin pysyviä ja kertyviä yhdisteitä. DDT on myrkyllistä 
nisäkkäille ja erittäin myrkyllistä vesieliöille. Aineen toksisuudesta maaperäeliöille 
on saatavissa vain vähän tietoa. DDT ja sen hajoamistuotteet varastoituvat elimistössä 
rasvakudoksiin ja niiden on todettu eläinkokeiden perusteella aiheuttavan pitkäaikai-
sessa altistuksessa mm. maksavaurioita sekä oireita hormonijärjestelmissä. Eläimillä 
havaittuja vaikutuksia ei ole kuitenkaan kyetty osoittamaan ihmisellä.
1) Geom. ka. L(E)C50terr / 10 < HC50aq x Koc x 0,0588  (9,6 mg/kg). Vain yksi L(E)C50terr-arvo 
hyönteisille, ei NOECterr-arvoja.
2) L(E)C50terrmin / 1000 (EU/TGD: ≥ 1 L(EC)50terr). HC5aq x Koc x 0,0588 (0,11 mg/kg). Vain yksi 
L(E)C50terr-arvo, ei NOECterr-arvoja.
3) Geom. ka. L(E)C50aq / 10 < geom. ka. NOECaq (1,7 μg/l). 
4) NOECaqmin / 10 (EU/TGD: L(E)C50aq-arvot kalalle, levälle ja äyriäiselle, 3 NOECaq-arvoa ja 
NOECaq samasta ryhmästä kuin L(E)C50aqmin).
5) Perustana tutkimus, jossa rotille 15-27 viikon aikana ruoan mukana annosteltu DDT aiheutti tok-
sisia vaikutuksia koe-eläinten maksassa annostasolla 0,25 mg/kg/vrk (Laug ym. 1950). Tutkimuk-
sessa NOAEL-tasoksi määritettiin 0,05 mg/kg/vrk, josta TDI johdettu varmuuskertoimella  
100: lajinväliset ja –sisäiset vaihtelut [10 x 10].
6) Yksittäiset torjunta-aineet, torjunta-aineet yhteensä 0,5 μg/l.     
Kynnysarvo: 0,1 mg/kg
Alempi ohjearvo: 1 (e) mg/kg







































Eri organisaatioiden esittämiä sallitun enim-
mäissaannin arvoja pitkäaikaisessa altistuk-
sessa (ellei muuta mainintaa)
3,9 1240 0,55) - 2,3 0,16) 
0,5 μg/kg/vrk, altistus suun kautta (U.S.EPA)
0,34 [mg/kg/vrk]-1, altistus suun kautta, 
lisäsyöpäriski (slope factor) (U.S.EPA)
1 μg/l, altistus juomaveden kautta, (WHO)
LIITE 1/43




Dieldriini on kloorattu hiilivety, jota on käytetty Suomessa tuhohyönteisten torjuntaan puutarha- 
ja metsätaloudessa vuosina 1959–1970. Dieldriiniä syntyy lisäksi aldriinin hajoamistuotteena, jota 
on käytetty myös torjunta-aineena Suomessa. Molemmat aineet kuuluvat ns. POP-yhdisteisiin. 
POP-yhdisteillä (Persistent Organic Pollutant) tarkoitetaan erittäin hitaasti hajoavia, kaukokulkeu-
tuvia ja eliöihin kertyviä yhdisteitä, joiden käyttöä ja päästöjä ympäristöön pyritään rajoittamaan 
kansainvälisin sopimuksin. Suomessa dieldriinin ja aldriinin markkinointi ja käyttö kiellettiin 
vuonna 1972. Maaperässä aldriini muuntuu nopeasti dieldriiniksi. Maaperässä dieldriini on erit-
täin pysyvää. Sen puoliintumisajaksi on saatu noin viisi vuotta. Dieldriini liukenee veteen niukasti 
ja on maaperässä huonosti kulkeutuva. Se sitoutuu erityisesti maaperän orgaaniseen ainekseen. 
Aldriinin vaaraluokitus on: T; R24/25-48/24/25; Carc. Cat 3; R40; N; R50-53 ja dieldriinin T+; R27;     
T; 25-48/25; Carc. Cat 3 R40; N; R50-53. Dieldriini voi kertyä eliöihin ja rikastua ravintoketjussa. Se             
on erittäin myrkyllistä vesieliöille ja nisäkkäille. Aineen vaikutuksista maaperässä on saatavissa 
vain vähän tietoa. Aldriini ja dieldriini on luokiteltu mahdollisesti syöpävaarallisiksi aineiksi ja 
niillä saattaa olla haitallisia vaikutuksia myös hormonijärjestelmiin. Dieldriinin ja aldriinin vai-
































0,5 ja 34 (pros.) 
0,55-11

















Eri organisaatioiden esittämiä sallitun enimmäissaan-
nin arvoja pitkäaikaisessa altistuksessa (ellei muuta 
mainintaa)
1,2 174 0,1 0,35 0,029 0,03 
0,05 μg/kg/vrk, altistus suun kautta (U.S.EPA)
0,05 μg/kg/vrk, altistus suun kautta (ATSDR)
0,03 μg/l, juomavesi (WHO, dieldriinin ja aldriinin 
summapitoisuus)
1a Geom. ka. L(E)C50terr / 10 < geom. ka. NOECterr (19 mg/kg). Aldriinin ja dieldriinin yhdiste-
tystä toksisuusaineistosta. Ilmoitettu dieldriinipitoisuutena.
1b Geom. ka. NOECterr(prosessit). Vain kolme NOECterr(prosessit)-arvoa dieldriinille.
2a HC5aq x Koc x 0,0588.
2b NOECterrmin /10 (EU/TGD: 4 NOECterr-arvoa, NOECterr samasta ryhmästä kuin 
L(E)C50terrmin). Aldriinin ja dieldriinin yhdistetystä toksisuusaineistosta.
2c NOECterr(prosessit)min /50 (EU/TGD: 3 NOECterr(prosessit)-arvoa). Vain kolme 
NOECterr(prosessit)-arvoa dieldriinille
3) Tilastollisesti aldriinin ja dieldriinin yhdistetystä NOECaq-jakaumasta  (n=13, makea ja merivesi). 
90 % luotettavuusväli: 1,1-10,4 μg/l. Ilmoitettu dieldriinipitoisuutena.
4) Tilastollisesti aldriinin ja dieldriinin yhdistetystä NOECaq-jakaumasta  (n=13, makea ja merivesi). 
90 % luotettavuusväli: 0,008-0,293 μg/l. Ilmoitettu dieldriinipitoisuutena. 
5) Perustana kaksi tutkimusta, joissa koirille ja rotille ruoan mukana annosteltu dieldriini ja ald-
riini aiheuttivat lieviä muutoksia koe-eläinten maksassa annostasolla 25 μg/kg/vrk (Fitzhugh  
ym. 1964). Tästä LOAEL-arvosta johdettu TDI varmuuskertoimella 250: lajinväliset ja –sisäiset 
vaihtelut 
 [10 x 10] sekä LOAEL-arvon käyttö [2,5]. 
Kynnysarvo: 0,05 mg/kg
Alempi ohjearvo: 1 (e,t) mg/kg
Ylempi ohjearvo: 2 (e) mg/kg 




Endosulfaani on kloorattu hiilivety (syklodieeni), joka koostuu kahdesta isomeerista, 
α- ja β-endosulfaanista. Endosulfaania on käytetty tuhohyönteisten torjuntaan mm. 
herukka- ja mansikkaviljelmillä sekä ruusujen kasvatuksessa kasvihuoneissa. Endosul-
faani oli markkinoilla vuosina 1962–2001. Maaperässä endosulfaani on hieman kulkeu-
tuvaa ja pintamaasta heikosti haihtuvaa. Se on aerobisissa olosuhteissa maaperässä 
hitaasti hajoavaa. Sen  hajoamistuotteena muodostuu endosulfaanisulfaattia, joka ha-
joaa edelleen hitaasti. Anaerobisissa olosuhteissa hajoaminen voi olla vielä hitaampaa. 
Endosulfaanin vaaraluokitus on T; R24/25; Xi; R 36; N; R50-53. Aine on kohtalaisen 
kertyvää ja kertyy erityisesti vesiympäristössä kaloihin. Endosulfaani on myös erittäin 
myrkyllistä vesieliöille. Koe-eläimillä tehtyjen tutkimusten perusteella endosulfaani ei 
ole moniin muihin torjunta-aineisiin verrattuna terveydelle erityisen haitallista. Se voi 
aiheuttaa oireita mm. munuaisissa ja verisuonissa. Yksittäisille torjunta-aineille asetet-
tuun talousvesinormiin verrattuna kuitenkin jo varsin pienet pitoisuudet maaperässä 
voivat aiheuttaa riskin talousvetenä käytettävän pohjaveden laadulle, koska aine on 






































Eri organisaatioiden esittämiä sallitun enimmäis- 
saannin arvoja pitkäaikaisessa altistuksessa  
(ellei muuta mainintaa)
390 >10 000 65) - 0,013 0,16) 
6 μg/kg/vrk, altistus suun kautta (U.S.EPA)
2 μg/kg/vrk, altistus suun kautta (ATSDR)
20 μg/l, juomavesi (WHO, ei virallista juomavesi-
normia)
1) Geom. ka. L(E)C50terr / 10 < geom. ka. NOECterr (624 mg/kg). HC50aq x Koc x 0,0588 = 1,1 
mg/kg. Vain yksi L(E)C50terr-arvo madolle.
2) L(E)C50terrmin /1000 (Modified EPA: L(E)C50terr/1000 < NOECterrmin/10). HC5aq x Koc x 
0,0588 = 0,001 mg/kg. Vain yksi L(E)C50terr-arvo madolle.
3) Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta  (n=4, makea vesi). 90 % luotettavuusväli: 0,19-1020 μg/l. Vain 
neljä NOECaq-arvoa. 
4) Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta  (n=4, makea vesi). 90 % luotettavuusväli: 1x10-7-0,9 μg/l. Vain 
neljä NOECaq-arvoa.
5) Perustana tutkimus, jossa koe-eläinrotille syötettiin kahden vuoden ajan ruoan mukana endo-
sulfaania (0-3,8 mg/kg/vrk) ja seurattiin altistumisen seurauksena aiheutuvia vaikutuksia mm. 
koe-eläinten munuaisissa ja verisuonissa (Hoechst Celanese Corporation 1989). Tutkimuksessa 
NOAEL-tasoksi määritetty 0.6 mg/kg-day, josta TDI johdettu varmuuskeroimella 100: lajinväliset 
ja –sisäiset vaihtelut [10 x 10]. 
6) Yksittäiset torjunta-aineet, torjunta-aineet yhteensä 0,5 μg/l.
Kynnysarvo: 0,1 mg/kg
Alempi ohjearvo: 1 (e) mg/kg
Ylempi ohjearvo: 2 (e) mg/kg




Heptakloori on kloorattu hiilivety (syklodieeni), joka kuuluu ns. POP-yhdis- 
teisiin. POP-yhdisteillä (Persistent Organic Pollutant) tarkoitetaan erittäin 
hitaasti hajoavia, kaukokulkeutuvia ja eliöihin kertyviä yhdisteitä, joiden käyttöä 
ja päästöjä ympäristöön pyritään rajoittamaan kansainvälisin sopimuksin. Hepta-
kloorin puoliintumisajaksi maaperässä on arvioitu noin kaksi vuotta. Maaperässä 
heptakloori pidättyy orgaaniseen ainekseen eikä ole helposti kulkeutuva. Hep-
takloori ja sen hajoamistuote heptaklooriepoksidi ovat erittäin kertyviä ja voivat 
rikastua ravintoketjussa. Heptakloorin vaaraluokitus on: T; R24/25; Carc. Cat 3, 
R40; R33, N; R50-53. Heptakloori on eläinkokeiden perusteella voimakas karsino-
geeni, jolla on myös muita haitallisia terveysvaikutuksia. Heptakloori on erittäin 
myrkyllistä vesieliöille. Aineen toksisuudesta maaperäeliöille on saatavissa hyvin 
vähän tietoa. Suomessa heptakloori kiellettiin torjunta-aineena vuonna 1996. Sen 
käyttö ei ole koskaan ollut sallittua torjunta-aineena, mutta luvatonta käyttöä on 





































Eri organisaatioiden esittämiä sallitun 
enimmäissaannin arvoja pitkäaikaisessa 
altistuksessa (ellei muuta mainintaa)
0,16 3,7 0,00225) - 0,11 0,03 
4,5 [mg/kg/vrk]-1, altistus suun kautta, 
lisäsyöpäriski (slope factor) (U.S.EPA)
0,1 μg/kg/vrk, altistus suun kautta (ATSDR)
1) HC50aq x Koc x 0,0588. Geom. ka. L(E)C50terr / 10 = 0,7 mg/kg. Vain yksi L(E)C50terr-arvo 
hyönteisille.
2) L(E)C50terrmin /1000 (EU/TGD: vain yksi L(E)C50terr-arvo). HC5aq x Koc x 0,0588 = 0,014 
mg/kg. Vain yksi L(E)C50terr-arvo.
3) Geom. ka. L(E)C50aq / 10 < geom. ka. NOECaq (3,3 μg/l). Vain kaksi NOECaq-arvoa ja yksi 
L(E)C50aq-arvo hyönteisille.
4) NOECaqmin / 100 (EU/TGD: ei L(E)C50aq-arvoja kaloille, leville ja äyriäisille, mutta logKow > 3). 
Vain kaksi NOECaq-arvoa ja yksi L(E)C50aq-arvo.
5) Perustana kaksi tutkimusta, joissa hiirille ruoan mukana annosteltu heptakloori lisäsi merkittä-
västi kasvainten muodostumista koe-eläinten maksakudoksissa kontrolliryhmiin verrattuna  
(Davis 1965; NCI 1977). Kokeiden tuloksista johdettu (oletuksena lineaarinen annos-vaste-
yhteys) kulmakerroin 4,5 (mg/kg/vrk)-1 (U.S.EPA, IRIS), joka vastaa annosta 0,0022 μg/kg/vrk 
lisäsyöpäriskitasolla 10-5.
Kynnysarvo: 0,01 mg/kg
Alempi ohjearvo: 0,2 (t,e) mg/kg
Ylempi ohjearvo: 1 (e) mg/kg




Lindaani on yksi heksakloorisykloheksaanin kahdeksasta isomeerista (γ-HCH). Se on kloorattu hiilivety, 
joka luetaan kuuluvaksi ns. POP-yhdisteisiin. POP-yhdisteillä (Persistent Organic Pollutant) tarkoitetaan 
erittäin hitaasti hajoavia, kaukokulkeutuvia ja eliöihin kertyviä yhdisteitä, joiden käyttöä ja päästöjä 
ympäristöön pyritään rajoittamaan kansainvälisin sopimuksin. Lindaania on käytetty maa-, metsä- ja 
puutarhatalouden hyönteismyrkkynä, sekä peittausaineena että fumiganttina. Tekninen heksakloorisyk-
loheksaani sisältää α-, β- ja γ-HCH–isomeerejä, mutta 1970-luvun jälkeen lindaani korvasi isomeerien 
seoksen. Lindaanin torjunta-ainekäyttö päättyi Suomessa 1988, mutta puutavaran suojaukseen sitä 
käytettiin 1990-luvun puoliväliin saakka. Maaperässä lindaanin kulkeutuminen on suhteellisen vähäistä, 
sillä se pidättyy maa-ainekseen  Lindaanin haihtuminen pintamaasta ja vedestä on kuitenkin toden-
näköistä. Lindaanin biologinen hajoavuus vaihtelee aerobisissa olosuhteissa ja sen puoliintumisajaksi 
on saatu muutamia kuukausia. Anaerobisissa olosuhteissa lindaanin hajoaminen voi olla nopeampaa 
ja se tapahtuu dehalogenoitumisen avulla. Tällöin muodostuu erilaisia hajoamistuotteita. Lindaanin 
vaaraluokitus on: T; R25, Xn R20/21-48/22; R46; N; R50-53. Se on erittäin myrkyllistä vesieliöille, biolo-
gisesti huonosti hajoavaa sekä kertyvää. Se kertyy ihmisissä ja eläimissä rasvakudokseen ja maitoon. 
Pitkäaikaisessa altistumisessa lindaani on hyvin myrkyllistä ja voi aiheuttaa mm. immunotoksisia vai-
















makea ja merivesi 
μg/l














Eri organisaatioiden esittämiä sallitun 
enimmäissaannin arvoja pitkäaikaisessa 
altistuksessa (ellei muuta mainintaa)
0,049 3,6 0,045) - 0,01 0,16) 
0,3 μg/kg/vrk, altistus suun kautta 
(U.S.EPA)
0,01 μg/kg/vrk, altistus suun kautta,  
subkrooninen (ATSDR) 
2 μg/l, altistus juomaveden kautta (WHO)
1) Geom. ka. NOECterr < geom. ka. L(E)C50terr / 10 (1,7 mg/kg). HC50aq x Koc x 0,0588 = 5,0 
mg/kg. Vain kaksi NOECterr- ja kolme L(E)C50terr-arvoa.
2) NOEC50terrmin /50 (EU/TGD: 2 NOECterr, ja NOEC samasta ryhmästä kuin L(E)C50terrmin). 
3) Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta  (n=14, makea + merivesi). 90 % luotettavuusväli: 26-287 μg/l.
4) Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta HC5aq = 1,2 μg/l (n=14, makea + merivesi). 90 % luotetta-       
vuusväli: 0,1-5,5 μg/l. 
5) Perustana tutkimus, jossa hiirille 24 viikon aikana ruoan mukana annostellun lindaanin (0-1,2 
mg/kg/vrk) todettiin aiheuttavan koe-eläimillä lieviä immunotoksisia vaikutuksia annostasolla 
0,012 mg/kg/vrk (Meera ym. 1992). Tästä LOAEL-arvosta johdettu TDI varmuuskertoimella 300: 
lajinväliset ja –sisäiset vaihtelut [10 x 10] sekä LOAEL-arvon käyttö [3]. 
6) Yksittäiset torjunta-aineet, torjunta-aineet yhteensä 0,5 μg/l.
Kynnysarvo: 0,01 mg/kg
Alempi ohjearvo: 0,2 (t) mg/kg
Ylempi ohjearvo: 2 (e,t) mg/kg 
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 Tributyylitina (TBT)
Tributyylitina (TBT) on orgaaninen tinayhdiste, jota on käytetty eliöiden kiinnittymisenestoon laivo-
jen ja veneiden pohjamaaleissa (antifouling-maalit). Siten suurin osa TBT:n ympäristöpäästöistä 
päätyy vesistöihin, joissa aine sedimentoituu kiintoaineeseen sitoutuneena. TBT:n puoliintumis-
aika merisedimentissä voi olla useita vuosia. Sedimenttien ruoppauksissa osa sedimentoituneesta 
TBT:tä vapautuu takaisin vesistöön. Maaperässä oleva TBT on usein peräisin maalle läjite- 
tyistä sedimenteistä. TBT:tä voi löytyä myös telakoiden ja pienvenesatamien maaperästä ve-
neiden kunnossapidon seurauksena. Terveys- ja ympäristövaaran perusteella sen luokitus on: T; 
R25-48/23/25; Xn; R21; Xi; R36/38; N; R50-53. Maaperässä TBT adsorboituu hienoainekseen ja 
orgaaniseen materiaaliin eikä siten ole helposti kulkeutuvaa. TBT on rasvaliukoinen ja kertyy 
tämän vuoksi vesistöissä eliöihin, kuten kaloihin. Se on myös hyvin myrkyllistä useimmille ve-
sieliöille ja voi aiheuttaa pitkäaikaisessa altistuksessa mm. hormonaalisia muutoksia ja lisään-
tymishäiriöitä. TBT hajoaa biologisesti dibutyylitinaksi (DBT) ja edelleen monobutyylitinaksi 
(MBT) ja lopulta epäorgaanisiksi tinayhdisteiksi (SnO2). Hajoamistuotteet eivät ole vesistöissä 
yhtä myrkyllisiä kuin TBT. Maaperässä TBT:n ja sen hajoamistuotteiden vaikutuksia on tutkittu 
vain vähän, mutta tutkimusten mukaan aine ei ole maassa yhtä haitallinen kuin vesistöissä. 
Antifouling-maalien lisäksi TBT:tä on käytetty mm. paperiteollisuuden liman- ja homeentorjun-
taan, puutavaran suojaukseen sekä kalankasvattamoilla verkkokassien desinfiointiin. Euroopassa 
TBT valmistetaan ja käytetään tributyylitinaoksidina (TBTO). Suomessa TBT:tä sisältäviä maaleja 

































Eri organisaatioiden esittämiä sallitun enimmäis-
saannin arvoja pitkäaikaisessa altistuksessa  
(ellei muuta mainintaa)
5,3 555 0,35) - 1,1 0,9 0,3 μg/kg/vrk, altistus suun kautta (ATSDR)
1) HC50aq x Koc x 0,0588 < geom. ka. NOECterr (19 mg/kg). Vain yksi NOECterr-arvo.
2) HC5aq x Koc x 0,0588 < NOECterrmin /100 (0,19 mg/kg, EU/TGD: 1 NOECterr-arvo, ei L(EC)50terr-arvoja). 
Vain yksi NOECterr-arvo.
3) Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta  (n=9, makea vesi). 90 % luotettavuusväli: 0,18-3,1 μg/l. 
4) Tilastollisesti NOECaq-jakaumasta  (n=9, makea vesi). 90 % luotettavuusväli: 0,0007-0,08 μg/l. 
5) Perustana tutkimus, jossa rotille annosteltiin tributyylitinaoksidia (TBTO) ruoan mukana 18 kk ajan pitoisuuk-
sina 0, 0,5 , 5 ja 50 ppm (Vos ym. 1990). Annostasolla 0,25 mg/kg/vrk (5 ppm) havaittiin merkkejä koe-eläinten 
immuunijärjestelmän heikentymisestä, jota ei todettu alhaisempia annoksia käytettäessä. Kokeen tuloksista 
laskettu regressiomallilla suurin vaikutukseton annos (BMD10) 0,034 mg/kg/vrk, josta TDI johdettu varmuus-
kertoimella 100: lajinväliset ja –sisäiset vaihtelut [10 x 10] (U.S.EPA, IRIS).
Kynnysarvo: 0,1 mg/kg
Alempi ohjearvo: 1 (e) mg/kg
Ylempi ohjearvo: 2 (e) mg/kg
LIITE 1/48
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Trifenyylitina (TPT)
Trifenyylitinayhdisteet (TPT) ovat synteettisiä, orgaanisia tinayhdisteitä, jota on käytetty 
TBT:n tavoin veneiden ja ja laivojen antifouling-maaleissa. TPT vastaa myös ominaisuuksiltaan 
TBT:tä, joten sen aiheuttamat ympäristövaikutukset liittyvät niin ikään erityisesti vesistöihin. 
Maaperässä TPT voi olla peräisin maalle läjitetyistä sedimenteistä tai telakoiden ja pienvenesa-
tamien maaperästä veneiden kunnossapidon seurauksena. Maaperässä TPT voi kulkeutua hie-
man paremmin kuin TBT, vaikka aine ei olekaan erityisen vesiliukoinen ja pidättyy mm. maan 
orgaaniseen ainekseen. Terveys- ja ympäristövaaran perusteella sen luokitus on: T; R23/24/25; 
N R50-53. TPT kertyy vesistöissä eliöihin. Kaloissa sen on todettu kertyvän lähinnä maksaan eikä 
rasvakudokseen. TPT, kuten TBT, on hyvin myrkyllistä useimmille vesieliöille ja voi aiheuttaa 
pitkäaikaisessa altistuksessa mm. hormonaalisia muutoksia ja lisääntymishäiriöitä. Maaperässä 
TPT:n vaikutuksia on tutkittu vain vähän, mutta tutkimusten mukaan aine ei ole maaperässä yhtä 
haitallinen kuin vesistöissä. TPT:n ja TBT:n aiheuttamia vaikutuksia ympäristössä voidaan yleensä 
tarkastella summautuvasti.
1) HC50aq x Koc x 0,0588 < geom. ka. NOECterr (9,4 mg/kg). Vain kolme NOECterr-arvoa.
2) HC5aq x Koc x 0,0588 < NOECterrmin /50 (0,066 mg/kg, EU/TGD: 3 NOECterr-arvoa, ei L(EC)50terr-arvoja). 
Vain kolme NOECterr-arvoa.
3) Geom. ka. NOECaq < geom. ka. L(E)C50aq / 10 (3,1 μg/l). 
4) NOECaqmin / 50 (EU/TGD: L(E)C50aq-arvot kaloille, leville ja äyriäisille, 3 NOECaq-arvoa, ei NOECaq-arvoa 
samasta ryhmästä kuin L(E)C50aqmin). 
5) Ks. Tributyylitina. 
Kynnysarvo: 0,1 mg/kg
Alempi ohjearvo: 1 (e) mg/kg


































Eri organisaatioiden esittämiä sallitun enimmäis-
saannin arvoja pitkäaikaisessa altistuksessa (ellei 
muuta mainintaa)
14 338 0,35) - 2 0,9 -
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Valtioneuvoston asetus 
maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista 
Annettu 1 päivänä maaliskuuta 2007 
————— 
Valtioneuvoston päätöksen mukaisesti, joka on tehty ympäristöministeriön esittelystä, sää-




Tässä asetuksessa säädetään maaperän pi-
laantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioin-
nista.
Asetusta ei sovelleta vesistön pohjakerros-
tumien pilaantuneisuuden ja puhdistustar-
peen arviointiin. 
2 § 
Pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvi-
ointi
Maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistus-
tarpeen arvioinnin on perustuttava arvioon 
maaperässä olevien haitallisten aineiden ai-
heuttamasta vaarasta tai haitasta terveydelle 
ja ympäristölle. Arvioinnissa on otettava 
huomioon: 
1) haitallisten aineiden pitoisuudet, koko-
naismäärät, ominaisuudet, sijainti ja taustapi-
toisuudet maaperässä; taustapitoisuudella
tarkoitetaan haitallisten aineiden luontaisesti 
tavanomaisia pitoisuuksia maaperässä tai sel-
laisia kohonneita pitoisuuksia, jotka esiinty-
vät pintamaassa laajalla alueella pilaantu-
neeksi epäillyn alueen ympäristössä; 
2) pilaantuneeksi epäillyn alueen maaperä- 
ja pohjavesiolosuhteet sekä tekijät, jotka vai-
kuttavat haitallisten aineiden kulkeutumiseen 
ja leviämiseen alueella ja sen ulkopuolella; 
3) pilaantuneeksi epäillyn alueen ja sen 
ympäristön tai pohjaveden nykyinen ja suun-
niteltu käyttötarkoitus; 
4) mahdollisuus haitallisille aineille altis-
tumiseen lyhyen ja pitkän ajan kuluessa; 
5) altistumisen seurauksena terveydelle ja 
ympäristölle aiheutuvan haitan vakavuus ja 
todennäköisyys sekä haitallisten aineiden 
mahdolliset yhteisvaikutukset, 
6) käytettävien tutkimustietojen ja muiden 
lähtötietojen sekä arviointimenetelmien epä-
varmuustekijät. 
Olosuhteiden muuttuessa maaperän pilaan-




Maaperän pilaantuneisuus ja puhdistustar-
ve on arvioitava, jos yhden tai useamman 
haitallisen aineen pitoisuus maaperässä ylit-
tää tämän asetuksen liitteessä säädetyn kyn-
nysarvon. Alueilla, joilla taustapitoisuus on 
kynnysarvoa korkeampi, arviointikynnykse-
nä pidetään taustapitoisuutta. 
4 § 
Ohjearvojen soveltaminen 
Maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistus-
tarpeen arvioinnissa on käytettävä apuna tä-
män asetuksen liitteessä säädettyjä maaperän 
haitallisten aineiden ohjearvoja. 
Maaperää pidetään yleensä pilaantuneena, 
jollei 2 §:ssä tarkoitetusta arvioinnista muuta 
johdu:
1) alueella, jota käytetään teollisuus-, va-
rasto- tai liikennealueena taikka muuna vas-
taavana alueena, jos yhden tai useamman ai-
neen pitoisuus ylittää säädetyn ylemmän oh-
jearvon;
LIITE 2. Valtioneuvoston asetus  
maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista
144  Suomen ympäristö  23 | 2007
2
2) muulla kuin 1 kohdassa tarkoitetulla 
alueella, jos yhden tai useamman aineen pi-
toisuus ylittää säädetyn alemman ohjearvon. 
5 § 
Pilaantuneisuuden ja taustapitoisuuden     
selvittäminen 
Maaperän pilaantuneisuuden ja taustapitoi-
suuksien selvittämiseksi on otettava näyttei-
tä, jotka edustavat hyvin tutkittavaa aluetta, 
sen maaperää ja pohjavettä. 
Haitallisten aineiden tutkimusten tulee pe-
rustua standardoituihin tai niitä luotettavuu-
deltaan vastaaviin menetelmiin.  
6 § 
Voimaantulo 
Tämä asetus tulee voimaan 1 päivänä kesä-
kuuta 2007. 
Lupa- ja ilmoitusasiaan, joka on tullut vi-
reille ennen asetuksen voimaantuloa, sovelle-
taan asetuksen voimaan tullessa voimassa ol-
leita säännöksiä. 
Helsingissä 1 päivänä maaliskuuta 2007 
Ympäristöministeri Stefan Wallin 
Ympäristöneuvos Olli Pahkala 
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Liite
MAAPERÄN HAITALLISTEN AINEIDEN PITOISUUKSIEN KYNNYS- JA  
OHJEARVOT 
Tässä liitteessä esitetään eräiden yleisesti esiintyvien maaperän haitallisten aineiden pitoisuuk-
sien kynnys - ja ohjearvot maaperässä kokonaispitoisuutena kuiva-ainetta kohti. Epäorgaanis-
ten aineiden kynnys- ja ohjearvoja verrataan alle 2 mm raekoosta mitattuun tulokseen. Jos on 
syytä epäillä muiden kuin tässä liitteessä esitettyjen haitallisten aineiden esiintymistä maape-
rässä taikka epäorgaanisten aineiden esiintymistä yli 2 mm raekoossa tai tavanomaista haitalli-
semmassa muodossa, myös nämä on otettava huomioon maaperän pilaantuneisuuden ja puh-
distustarpeen arvioinnissa. 
Ohjearvot on määritelty joko ekologisten riskien (e) tai terveysriskien (t) perusteella. Jos poh-
javeden pilaantumisriski on tavanomaista suurempi alempaa ohjearvoa alhaisemmissa pitoi-
suuksissa, aineet on merkitty p-kirjaimella. 
Maaperän haitallisten aineiden pitoisuuksien vertailua kynnys- ja ohjearvoihin voidaan tehdä 
yksittäisten mitattujen pitoisuuksien lisäksi alueen erilaisia pitoisuusjakaumia kuvaavien tilas-
tollisten tunnuslukujen avulla, jos käytössä on tilastolliseen käsittelyyn riittävä määrä mittaus-
tuloksia ja tämä on arvioinnin kannalta muuten perusteltua. 
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Antimoni (Sb) (p) 0,02 (0,01-0,2) 2 10 (t) 50 (e) 
Arseeni (As) (p) 1 (0,1-25) 5 50 (e) 100 (e) 
Elohopea (Hg) 0,005 (< 0,005-0,05)  0,5 2 (e) 5 (e) 
Kadmium (Cd) 0,03 (0,01-0,15) 1 10 (e)  20 (e) 
Koboltti (Co) (p) 8 (1-30) 20 100 (e) 250 (e) 
Kromi (Cr) 31 (6-170) 100 200 (e) 300 (e) 
Kupari (Cu) 22 (5-110) 100 150 (e) 200 (e) 
Lyijy (Pb) 5 (0,1-5) 60 200 (t) 750 (e) 
Nikkeli (Ni) 17 (3-100) 50 100 (e) 150 (e) 
Sinkki (Zn) 31 (8-110) 200 250 (e) 400 (e) 
Vanadiini (V) 38 (10-115) 100 150 (e) 250 (e) 
Muut epäorgaaniset 
Syanidi (CN)  1 10 50 
Aromaattiset hiilivedyt 
Bentseeni (p)  0,02  0,2 (t) 1 (t) 
Tolueeni (p)   5 (t) 25 (t) 
Etyylibentseeni (p)   10 (t) 50 (t) 
Ksyleenit3 (p)   10 (t) 50 (t) 
TEX4  1   
Polyaromaattiset hiilivedyt
Antraseeni  1 5 (e) 15 (e) 
Bentso(a)antraseeni  1 5 (e) 15 (e) 
Bentso(a)pyreeni  0,2 2 (t) 15 (e) 
Bentso(k)fluoranteeni  1 5 (e) 15 (e) 
Fenantreeni  1 5 (e) 15 (e) 
Fluoranteeni  1 5 (e) 15 (e) 
Naftaleeni  1 5 (e) 15 (e) 
PAH5  15 30 (e) 100 (e) 
Polyklooratut bifenyylit (PCB) sekä polyklooratut dibentso-p-dioksiinit ja furaanit (PCDD/F) 
PCB6  0,1 0,5 (t) 5 (e) 
PCDD-PCDF-PCB7  0,00001 0,0001 (t) 0,0015 (e) 
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Klooratut alifaattiset hiilivedyt 
Dikloorimetaani (p) 0,01  1 (t) 5 (t,e) 
Vinyylikloridi (p) 0,01  0,01 (t) 0,01 (t) 
Dikloorieteenit3 (p) 0,01  0,05 (t) 0,2 (t) 
Trikloorieteeni (p) 0,01  1 (e,t) 5 (e) 
Tetrakloorieteeni (p) 0,01  0,5 (t) 2 (t) 
Klooribentseenit
Triklooribentseenit3 0,1 5 (t) 20 (e) 
Tetraklooribentseenit3 0,1 1 (t) 5 (e) 
Pentakloorbentseeni 0,1  1 (t) 5 (e) 
Heksaklooribentseeni 0,01  0,05 (t) 2 (e) 
Kloorifenolit
Monokloorifenolit3 (p) 0,5 5 (e,t) 10 (e) 
Dikloorfenolit3 (p)  0,5 5 (t) 40 (e) 
Trikloorifenolit3 (p) 0,5 10 (e,t) 40 (e) 
Tetrakloorifenolit4 (p) 0,5 10 (e,t) 40 (e) 
Pentakloorifenoli (p) 0,5  10 (e,t) 20 (e) 
Torjunta-aineet ja biosidit 
Atratsiini (p) 0,05 1 (e) 2 (e) 
DDT-DDD-DDE8 0,1 1 (e) 2 (e) 
Dieldriini 0,05  1 (e) 2 (e) 
Endosulfaani9 (p) 0,1 1 (e) 2 (e) 
Heptakloori 0,01 0,2 (t) 1 (e) 
Lindaani (p) 0,01 0,2 (t) 2 (e) 
TBT-TPT10 0,1 1 (e) 2 (e) 
Öljyhiilivetyjakeet ja oksygenaatit 
MTBE-TAME11 0,1 5 (t) 50 (t)  
Bensiinijakeet (C5-C1012)  100 500 
Keskitisleet (>C10-C2112)  300 1000 
Raskaat öljyjakeet (>C21-
C4012)
 600 2000 
Öljyjakeet (>C10-C4012 ) 300   




1 Moreenin hienoaineksen luontaisen pitoisuuden mediaani ja vaihteluväli kuningasvesiuutolla määritettynä, paitsi elohopea pyro-
lyyttisesti määritettynä. Kohdekohtaisissa tarkasteluissa tulee ottaa huomioon, että erityisesti savissa luontaiset pitoisuudet voivat 
olla selvästi suurempia kuin moreenista mitatut pitoisuudet. 
2 Ekologisin perustein määritellyt metallien ja puolimetallien ohjearvot on johdettu lisäämällä aineen hyväksyttävää ekologista 
riskiä kuvaavaan laskennalliseen pitoisuuteen mineraalimaan keskimääräinen luontainen pitoisuus. Vastaavasti voidaan kohde-
kohtaisissa tarkasteluissa ottaa huomioon alueen maaperän luontainen pitoisuus, jos tämä on luotettavasti selvitetty. 
3 Summapitoisuus sisältäen aineen rakenneisomeerit. 
4 Summapitoisuus sisältäen seuraavat yhdisteet: tolueeni, etyylibentseeni ja ksyleeni. 
5 PAH- yhdisteiden summapitoisuus sisältäen seuraavat yhdisteet: antraseeni, asenafteeni, asenaftyleeni, bentso(a)antraseeni, 
bentso(a)pyreeni, bentso(b)fluoranteeni, bentso(g,h,i)peryleeni, bentso(k)fluoranteeni, dibentso(a,h)antraseeni, fenantreeni, fluo-
ranteeni, fluoreeni, indeno(1,2,3-c,d)pyreeni, kryseeni, naftaleeni ja pyreeni. 
6 Summapitoisuus sisältäen PCB-kongeneerit 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180. 
7 Summapitoisuus WHO:n toksisuusekvivalenttina ilmoitettuna sisältäen PCDD/F-yhdisteet sekä dioksiinien kaltaiset PCB-
yhdisteet. 
8 Summapitoisuus sisältäen seuraavat yhdisteet: diklooridifenyylitrikloorietaani (DDT), diklooridifenyylidikloorietaani (DDD) ja
diklooridifenyylidikloorietyleeni (DDE). 
9 Summapitoisuus sisältäen seuraavat yhdisteet: alfa-endosulfaani ja beta-endosulfaani. 
10 Summapitoisuus sisältäen seuraavat yhdisteet: tributyylitina (TBT) ja trifenyylitina (TPT). 
11 Summapitoisuus sisältäen seuraavat yhdisteet: metyyli-tert-butyylieetteri (MTBE) ja tert-amyylimetyylieetteri (TAME). 
12 n-parafiinisarja kaasukromatografisessa analyysissä. 
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LIITE 3. Öljyhiilivedyt maaperän pilaantuneisuuden 
ja puhdistustarpeen arvioinnissa
Arvioinnin lähtökohta 
Raakaöljy sisältää tuhansia molekyylikooltaan ja -rakenteeltaan vaihtelevia hiilivety-
jä, joista jalostetaan erilaisia hiilivetyseoksia eri öljytuotteita varten. Näihin kuuluu 
tyydyttyneitä ja tyydyttämättömiä alifaattisia hiilivetyjä, jotka voivat olla joko suora-
ketjuisia, haaroittuneita tai syklisiä, sekä yhdestä tai useammasta bentseenirenkaasta 
ja niihin liittyneistä alkyyliryhmistä muodostuvia aromaattisia yhdisteitä (kuva 1). 
Kuva 1. Öljyhiilivetyjen ryhmittely molekyylirakenteen mukaan (Potter ja Simmons 1998).
Raakaöljyssä esiintyy myös rikkiä, typpeä ja happea sisältäviä hiilivetyjä sekä metal-
leja (mm. vanadiini ja nikkeli), joiden osuus jalostetuissa öljytuotteissa on kuitenkin 
tavallisesti pieni. Öljytuotteisiin voidaan myös lisätä niiden käyttöominaisuuksia 
parantavia aineita, kuten bensiinissä hapettimena käytettävää MTBE:tä. Mineraaliöl-
jypohjaisia öljytuotteita ja näiden sisältämiä pääkomponentteja on esitetty taulukossa 
1. (Potter ja Simmons 1998.)








Tuote Hiililuku Yhdisteet Kiehumis-pistealue
Bensiini C4-C12
BTEX-yhdisteet, muut monoaromaatit ja 
haaroittuneet alkaanit, pienempiä määriä 
n-alkaaneita, alkeeneita, sykloalkaaneita ja 




Sykloalkaanit ja n-alkaanit, pienempiä määriä 
monoaromaatteja ja haaroittuneita alkaaneja, 
hyvin vähän BTEX- ja PAH-yhdisteitä
150-300 oC
Dieselöljy ja kevyt 
polttoöljy C8-C21
N-alkaanit, haaroittuneet alkaanit ja syklo-







N-alkaanit, haaroittuneet alkaanit ja sykloal-
kaanit, raskaat PAH-yhdisteet (asfalteenit ja 
hartsit), monoaromaatteja ja naftaleeneja, 
rikkiä ja typpeä sisältäviä hiilivetyjä 
350-700 oC




Haaroittuneet alkaanit ja sykloalkaanit,  
PAH-yhdisteet, mono- ja diaromaatit 325-600 
oC
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Öljytuotteiden hiilivetykoostumus ja yksittäisten hiilivetyjen myrkyllisyys ja käyt-
täytymisominaisuudet vaihtelevat, minkä vuoksi öljyjen aiheuttamia ympäristö- ja 
terveysriskejä ei voi tavallisesti tarkastella kokonaisöljypitoisuuksien perusteella. 
Lisäksi monilla pilaantuneiksi epäillyillä alueilla maaperään on päässyt erilaisia 
öljytuotteita, joiden koostumus muuttuu ajan kuluessa. Koska kaikkien öljykompo-
nenttien analysointi ja erillinen tarkastelu ei ole käytännössä mahdollista, öljyhiilive-
tyjen riskinarvioinnissa tarkastellaan yleensä öljytuotteille ominaisia avainyhdisteitä 
ja molekyylikoon perusteella valittuja hiilivetyjakeita. Avainyhdisteillä tarkoitetaan 
öljytuotteiden haitallisimpia (myrkyllisyys ja kulkeutuvuus) pääkomponentteja. 
Esimerkiksi bensiinin avainyhdisteinä käytetään BTEX-yhdisteitä ja MTBE:tä ja ras-
kaiden polttoöljyjen tai käytettyjen voiteluöljyjen avainyhdisteinä PAH-yhdistei-
tä. Koska näille öljyhiilivetyjen avainyhdisteille on määritetty erikseen maaperän 
ekologiset ja terveysperusteiset viitearvot, on tässä keskitytty öljyhiilivetyjakeisiin 
perustuvaan arviointiin.
Öljyhiilivetyjakeet
PIMA-asetuksen ohjearvot öljyhiilivedyille on jaoteltu hiililuvun (Cn) perusteella kol-
meen jakeeseen1: bensiinijakeet (C5-C10), keskitisleet (>C10-C21) ja raskaat öljyjakeet 
(>C21-C40). Lisäksi asetuksessa on annettu kynnysarvo öljyjakeille (>C10-C40). 
Öljyhiilivetyjen kynnys- ja ohjearvoja voidaan käyttää tunnistettaessa alustavasti 
maaperään päässeen öljyn koostumusta ja mahdollisia riskejä. Öljyhiilivetyjen kyn-
nys- ja ohjearvot eivät kuitenkaan perustu tässä julkaisussa esitettyyn laskennalli-
seen riskitarkasteluun, koska jokaiseen edellä mainittuun jakeeseen kuuluu edelleen 
ominaisuuksiltaan erilaisia hiilivetyjä, joiden yhteispitoisuudelle ei voi määrittää 
riskiperusteista viitearvoa (ainekohtaiset erot kulkeutumisessa, altistumisessa ja vai-
kutuksissa). 
Siksi maaperän öljyhiilivetykoostumuksen tarkempaan selvittämiseen ja öljystä 
aiheutuvien ympäristö- ja terveysriskien arviointiin suositellaan käytettäväksi avain-
yhdisteiden lisäksi ns. fraktiokohtaista lähestymistapaa, jota sovelletaan yleisesti 
monessa maassa. Menettely perustuu öljyhiilivetyjen riskinarviointia kehittäneen 
työryhmän (Total Petroleum Hydrocarbon Criteria Working Croup, TPHCWG) esit-
tämään ohjeeseen, jonka mukaan öljyhiilivedyt jaetaan kuuteen alifaattiseen ja seitse-
mään aromaattiseen hiilivetyfraktioon ns. hiiliekvivalenttien mukaan (EC, Equivalent 
Carbon). Hiiliekvivalentti määräytyy aineen kiehumispisteen perusteella ja vastaa sen 
kulkeutumisaikaa kaasukromatografin kolonnissa n-alkaaneihin verrattuna. Samaan 
fraktioon (jakeeseen) kuuluvilla hiilivedyillä oletetaan olevan samankaltaiset omi-
naisuudet sekä myrkyllisyyden että ympäristökäyttäytymisen suhteen alkuperäisen 
öljytuotteen koostumuksesta riippumatta. (Gustafson ym. 1997.)
Öljyn ja öljyhiilivetyjen käyttäytyminen maaperässä
Poltto- ja voiteluaineina käytettävät mineraaliöljyt ovat vettä kevyempiä orgaani-
sia kemikaaleja eli LNAPL-nesteitä (light non-aqueous phase liquids), jotka voivat 
esiintyä maaperässä omana veteen liukenemattomana faasinaan. LNAPL-faasin esiin-
tymiseen ja kulkeutumiseen maaperässä vaikuttavat öljypäästön luonne ja öljyn 
ominaisuudet (mm. tiheys ja viskositeetti) sekä maaperäolosuhteet (mm. raekoko, 
huokoisuus, vesipitoisuus ja kerrosrakenne). LNAPL-faasin lisäksi öljyn sisältämät 
hiilivedyt voivat esiintyä maaperässä maa-ainekseen sitoutuneena (adsorptio), huo-
kos- ja pohjaveteen liuenneena tai haihtuneena huokoskaasussa. Yksittäisten hiili-
1  nimetyllä hiilivetyjakeella tarkoitetaan n-parafiinisarjaa kaasukromatografisessa analyysissä.
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vetyjen molekyylirakenne (fysikaalis-kemialliset ominaisuudet) säätelee aineiden 
jakautumista eri faasien välillä ja yhdessä maaperän ominaisuuksien kanssa vaikuttaa 
niiden käyttäytymiseen. 
Päästessään maaperään öljy (LNAPL) kulkeutuu painovoiman vaikutuksesta alas-
päin, jolloin öljyä imeytyy maaperän huokosiin. Kapillaarivoimien vaikutuksesta osa 
öljystä pidättyy pisaroina tai pisararykelminä maan huokostilaan ns. jäännösfaasiksi. 
Hienorakeisissa maalajeissa (esim. savi ja siltti) kapillaarivoimien vaikutus ja maan 
pidätyskapasiteetti on suurempi kuin karkearakeisissa maalajeissa. Lisäksi maan 
pidätyskyky kasvaa suhteessa öljyn viskositeettiin. Esimerkiksi hieno hiekka ja siltti 
voi pidättää vajovesikerroksen jäännösfaasissa kuutiometriä kohti keskimäärin pari-
kymmentä litraa (7000–8000 mg/kg) bensiiniä ja vajaa 100 litraa (35000–40000 mg/kg) 
raskasta polttoöljyä, kun taas sorassa maan pidätyskapasiteetti samoille öljytuotteille 
on lähes kymmenen kertaa pienempi. Jäännösfaasissa oleva öljy ei enää kulkeudu 
omana faasinaan, mutta siitä haihtuu hiilivetyjä huokosilmaan ja liukenee maaperän 
läpi imeytyvään veteen. Lähinnä karkearakeisissa maalajeissa rankkasateet ja keväiset 
sulamisvedet voivat toisaalta mobilisoida myös vajovesikerroksen jäännösfaasissa 
olevaa öljyä maan huokostilan täyttyessä hetkellisesti vedellä. (Newell ym. 1995; 
Nielsen 2003.)
Kuva 2. Öljyn jakautuminen maaperän eri faaseihin kyllästymättömässä kerroksessa (Newell ym. 
1995).  
Riittävän suurissa äkillisissä päästöissä tai jatkuvissa pitkäaikaisissa vuodoissa osa 
öljystä kulkeutuu koko vajovesikerroksen läpi ja kertyy pohjaveden pinnan yläpuo-
liseen kapillaarikerrokseen ns. vapaaksi öljyfaasiksi, jolloin maaperän pidätyskapa-
siteetti ylittyy ja suurin osa maaperän huokostilasta täytyy öljystä. Vapaa öljyfaasi 
voi edelleen kulkeutua maaperässä toisin kuin jäännösfaasi. Kapillaarikerroksessa 
vapaa öljyfaasi kulkeutuu erityisesti pohjaveden gradientin eli virtauksen suuntaan. 
Kerroksellisessa maaperässä öljy voi kerääntyä vapaaksi faasiksi myös tiiviiden maa-
kerrosten päälle tai kulkeutua näiden ohjaamana. (Newell ym. 1995.)
Maaperässä öljyn koostumus muuttuu lähinnä haihtumisen, liukenemisen ja biolo-
gisen hajoamisen seurauksena. Yleisesti öljyhiilivetyjen haihtuvuus ja vesiliukoisuus 
vähentyvät ja hajoaminen hidastuu molekyylikoon kasvaessa, minkä seurauksena 
raskaimpien hiilivetyjen suhteellinen osuus maaperän öljypitoisuudesta kasvaa ajan 
kuluessa. Molekyylikooltaan toisiaan vastaavista hiilivedyistä aromaattiset yhdisteet 
ovat puolestaan rakenteensa vuoksi alifaattisia yhdisteitä vesiliukoisempia, mutta 
heikommin haihtuvia. Öljyhiilivetyjen biologinen hajoaminen on nopeinta suora-
ketjuisilla alkaaneilla. Raskaiden PAH-yhdisteiden sekä haaroittuneiden ja syklisten 
alifaattien hajoaminen on tavallisesti erittäin hidasta. (Potter ja Simmons 1998.)
Riskinarviointia varten hiilivetyfraktioiden fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia 
kuvaaville muuttujille on esitetty yleisesti hyväksytyt oletusarvot (taulukko 2). Näis-
tä arvoista nähdään, että erot hiilivetyjen ympäristökäyttäytymisessä kevyiden ja 
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keskitislejakeen (>C10-C21) alkupäässä olevat aromaattiset hiilivedyt liukenevat 
suhteellisen hyvin veteen ja sekä aromaattiset että alifaattiset hiilivedyt haihtuvat 
herkästi ilmaan. Saman jakeen loppupäässä olevat alifaattiset hiilivedyt sen sijaan 
ovat käytännössä maaperässä kulkeutumattomia.
Taulukko 2. Öljyhiilivetyfraktioiden ominaisuuksia (Gustafson ym. 1997, Otte ym. 2001). M = 
molekyylipaino, S = liukoisuus veteen, Vp = höyrynpaine, H = Henryn lain vakio, Koc = orgaaninen 
hiili-vesi –jakautumiskerroin ja Kow = oktanoli-vesi –jakautumiskerroin.
1) Fraktioon kuuluu ainoastaan bentseeni (EC=6,5), jolle on määritetty erikseen vastaavat parametriarvot 
(ks. luku 4.2.1).
2) Fraktioon kuuluu ainoastaan tolueeni (EC=7,58), jolle on määritetty erikseen vastaavat parametriarvot 
(ks. luku 4.2.1).
Kyllästymispitoisuus
Haitta-aineiden kulkeutumisen arvioinnissa lähtökohtana käytetään tyypillisesti 
tasapainojakautumisyhtälöitä, joissa ainekohtaisten ja maaperän perusominaisuuk-
sia kuvaavien parametrien avulla määritetään maa-ainekseen sitoutuneiden, huo-
kosveteen liuenneiden ja huokosilmaan haihtuneiden aineiden pitoisuusosuudet 
(ks. luku 4.1.3). Oletuksen mukaan laskennalliset pitoisuudet eri faaseissa kasvavat 
lineaarisesti suhteessa maaperän kokonaispitoisuuteen. Todellisuudessa haitta-ai-
neiden fysikaalis-kemialliset ominaisuudet asettavat kuitenkin rajoituksia niiden 
liikkuvuudelle eri faasien välillä. Näitä rajoituksia voidaan kuvata ns. kyllästymis-
pitoisuuden avulla (kaava 1). Kyllästymispitoisuudessa haitta-aineen laskennallinen 
tasapainotilan pitoisuus huokosvedessä saavuttaa aineen enimmäisvesiliukoisuuden, 
pitoisuus huokosilmassa kylläisen höyryn paineen ja maa-aineksen adsorptiokapasi-
teetti2 täyttyy. Kyllästymispitoisuuden yläpuolella päästöt maaperästä huokosilman 
kautta ilmakehään tai huokosveden kautta liukoisessa muodossa pohjaveteen eivät 
voi lisääntyä, vaikka pitoisuus maaperässä nousisi kuinka suureksi tahansa. Öljyhii-
livetyjen kulkeutumisen arvioinnissa kyllästymispitoisuuden huomioonottaminen 
on tärkeää, koska erityisesti raskaimmat hiilivetyjakeet ovat erittäin niukkaliukoi-
sia ja heikosti haihtuvia. Taulukossa 3 on esitetty öljyhiilivetyfraktioille määritetyt 
2  Koskee vain fysikaalista adsorptiota maapartikkelin pinnalle; ei jäännösfaasia, jossa öljy pysyy maa-














EC5-EC6 81 28 50007 47 2,9 3,52
>EC6-EC8 100 4,2 8610 50 3,6 3,60
>EC8-EC10 130 0,325 821 55 4,5 3,69
>EC10-EC12 160 0,0261 79 60 5,4 3,76
>EC12-EC16 200 0,00059 3,55 69 6,7 3,85
>EC16-EC35 270 0,000000999 0,172 87 8,8 3,97
Aromaattiset
EC5-EC71) 78 220 11100 1,5 3 3,53
>EC7-EC82) 92 130 3240 0,82 3,1 3,54
>EC8-EC10 120 65 821 0,39 3,2 3,55
>EC10-EC12 130 25 79 0,13 3,4 3,58
>EC12-EC16 150 5,8 3,55 0,028 3,7 3,61
>EC16-EC21 19 0,65 0,172 0,0019 4,2 3,66
>EC21-EC35 240 0,0066 0,000017 0,000017 5,1 3,74
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maaperän kyllästymispitoisuudet, jotka on saatu käyttämällä laskennassa taulukon 
2 ominaisuustietoja sekä samoja maaperäparametrien arvoja kuin maaperän terveys-
perusteisten viitearvojen (SHPter ja SHPTter) määrittämisessä (ks. luku 4.2.2). (Rossi 
2003; U.S.EPA 1996.)
1) Kaavassa 1 käytetty seuraavia parametreja: θw = 0,2; θa = 0,2; ρs = 1,72 kg/L ja foc = 0,01.
Toisaalta on tärkeä ottaa huomioon, että tasapainoyhtälöiden ja kyllästymispitoi-
suuden perusteella ei voi arvioida luotettavasti NAPL-faasissa esiintyvien hiilivety-
jen käyttäytymistä maaperässä. Esimerkiksi raskaiden alifaattisten öljyhiilivetyjen 
(>EC12) kulkeutuminen jäännösöljyfaasista pohjaveteen ja edelleen veden mukana 
öljykolloideina3 voi olla selvästi suurempaa kuin aineiden teoreettisten vesiliukoi-
suuksien ja maaperän kyllästymispitoisuuksien perusteella voisi olettaa (Franken 
ym. 1999). Tasapainotilaa ei myöskään käytännössä sellaisenaan esiinny luonnon 
olosuhteissa maaperässä jatkuvasti tapahtuvien muutosten (mm. kosteuspitoisuuden 
ja lämpötilan vaihtelut sekä öljyn muuntuminen) sekä maaperän heterogeenisuuden 
vuoksi. Siksi öljyhiilivetyjen kulkeutumisen arviointia tulisi täydentää aina vähintään 
pohjavesinäytteenotolla sekä tarvittaessa myös muilla ympäristötutkimuksilla (mm. 
huokos- ja sisäilmamittaukset).
Lisäksi on otettava huomioon, että sadevesien maaperästä huuhtomat öljyhiilive-
dyt voivat kulkeutua pilaantuneen alueen ulkopuolelle tai vesistöihin valumavesien 
mukana. Kulkeutumista voi tapahtua liukenemattomana faasina, veteen liuenneena 
tai kiintoaineeseen sitoutuneena. 
Taulukko 3. Öljyhiilivetyfraktioiden kyllästymispitoisuudet maaperässä.
2) Fraktioon kuuluu ainoastaan bentseeni, jolle on määritetty erikseen ominaisuustiedot (ks. luku 4.2.1).
3) Fraktioon kuuluu ainoastaan tolueeni, jolle on määritetty erikseen ominaisuustiedot (ks. luku 4.2.1).
3  Läpimitaltaan 10-4  - 10-6  mm suuruisia hiukkasia tai suurmolekyylejä tai niiden ryhmiä sekoittuneina 





EC5-EC 6 378 EC5-EC72) 2260
>EC6-EC8 192 >EC7-EC83) 1660
>EC8-EC10 105 >EC8-EC10 1040
>EC10-EC12 66 >EC10-EC12 631
>EC12-EC16 30 >EC12-EC16 291









Csat = maaperän kyllästymispitoisuus [mg/kg]
S = vesiliukoisuus [mg/L]
θw = maaperän veden täyttämien huokosten osuus [-]
θa = maaperän ilman täyttämien huokosten osuus [ -]
Koc = jakautumiskerroin, orgaaninen hiili – vesi [L/kg]
foc = maaperän orgaanisen hiilen pitoisuus [-]
ρs = maa -aineksen tiheys [kg/m3]
H = Henryn lain vakio [-]
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Ekologiset riskit
Öljyhiilivetyjen vaikutuksista maaperä- ja vesieliöille on saatavilla kirjallisuudessa 
suhteellisen vähän tietoa. Toksisuustestejä on tehty lähinnä tuotekohtaisesti tarkas-
telemalla öljyhiilivetyjen kokonaispitoisuuksia sekä erikseen yksittäisillä PAH-yhdis-
teillä ja BTEX-yhdisteillä. Yleinen käsitys kuitenkin on, että eliöille helpommin saa-
tavilla olevat vesiliukoiset ja kevyet hiilivedyt ovat maaperässä haitallisempia kuin 
niukkaliukoiset, raskaat öljyhiilivedyt. Toisaalta maaperässä luontaisesti esiintyvät 
mikrobit pystyvät hajottamaan helpoiten juuri vesiliukoisia ja kevyitä hiilivetyjä, min-
kä seurauksena raskaiden jakeiden osuus maaperän öljypitoisuudesta kasvaa ja siten 
öljyn haitallisuus maaperässä pienenee ajan kuluessa (Potter ja Simmons 1998). 
Koska öljyhiilivetyjen oletetaan vaikuttavan eliöissä pääosin samalla tavalla ja 
niiden biosaatavuus maaperässä vaihtelee mm. molekyylikoon ja -rakenteen sekä 
vesiliukoisuuden mukaan, fraktiokohtaista tarkastelua voidaan soveltaa ekologis-
ten riskien arvioinnissa. Taulukossa 4 on esitetty öljyhiilivetyfraktioille määritetyt 
maaperän ekologiset viitearvot, jotka vastaavat julkaisun luvussa 3 laskettuja eko-
logisia viitearvoja. Arvot perustuvat kaasuöljyllä (DMA-laatu) ja kuudella eri sedi-
menttieliölajilla tehtyjen toksisuustestien tuloksiin. Tulosten on raportoitu vastaavan 
suhteellisen hyvin myös muilla öljytuotteilla/öljyhiilivedyillä tehtyjä yksilajitestejä. 
(Verbruggen 2004.). 
Viitearvojen laskennassa on oletettu, että öljyhiilivedyt vaikuttavat eliöissä pää-
osin samalla mekanismilla (narkoosi), jonka voimakkuus määräytyy eliöön imeyty-
neen hiilivetypitoisuuden (internal membrane concentration) perusteella. Oletuksen 
mukaan vaikutus on samassa kokonaishiilivetypitoisuudessa yhtä suuri hiilivety-
koostumuksesta riippumatta. Maaperässä tai vedessä olevan kokonaispitoisuuden 
perusteella vaikutuksia ei voi kuitenkaan arvioida, koska yksittäisten yhdisteiden 
biosaatavuudessa eliöille on suuria eroja. Samaan fraktioon kuuluvilla hiilivedyillä 
biosaatavuus on puolestaan oletettu samanlaiseksi. (Verbruggen 2004.)
Viitearvojen laskennassa käytetyt HC5- ja HC50-arvot (SVP ja SHPeko) on ensin 
johdettu eliöistä mitattujen pitoisuuksien perusteella (ks. maaperän ekologisten vii-
tearvojen määrittäminen, luku 3). Tämän jälkeen nämä on muunnettu tasapainoja-
kautumisyhtälöillä pitoisuuksiksi huokosvedessä ja edelleen maaperässä käyttämällä 
fraktiokohtaisina lähtötietoina taulukossa 2 esitettyjä arvoja ja maaperän orgaanisen 
hiilen pitoisuutena arvoa 5,8 % (foc =0,058). (Verbruggen 2004.)
Laskettujen viitearvojen perusteella lyhytketjuiset alifaattiset hiilivedyt ovat kes-
kimäärin hieman haitallisempia eliöille kuin näitä molekyylikooltaan vastaavat 
aromaattiset yhdisteet. Raskaampien jakeiden (alifaatit >EC12 ja aromaatit >EC21) 
osalta suuri molekyylikoko ja alhainen vesiliukoisuus puolestaan rajoittaa aineiden 
biosaatavuutta niin paljon, ettei näille jakeille voi määrittää ekologisia viitearvoja 
tasapainojakautumislaskennan avulla. Tästä huolimatta maaperässä ja vesistöissä 
raskaiden öljyhiilivetyjen suuret pitoisuudet saattavat olla haitallisia, mikäli eliöt 
tahriintuvat öljyyn (esim. öljyvahingot vesistöissä).
Koska öljyhiilivetyjen oletetaan vaikuttavan eliöissä samalla tavalla, voidaan hii-
livetyfraktioiden yhteisvaikutus olettaa suoraan summautuvaksi (additiiviseksi). 
Yhteisvaikutuksesta aiheutuvaa riskiä voidaan arvioida vaaraindeksin (HI, Hazard 
Index) perusteella, jolloin eri fraktioille määritetyt vaaraosamäärän arvot (HQ) las-
ketaan yhteen. Esimerkiksi; mikäli hyväksyttävänä riskinä (vaikutuksena) yksittäi-
selle fraktiolle pidetään pitoisuustasoa HC50 (SHPeko), saa mitattujen fraktiokohtais-
ten pitoisuuksien (Ci) ja SHPeko-arvojen osamäärien summa olla korkeintaan yksi 
(HI = ∑Ci/SHPeko ≤ 1).
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Taulukko 4. Öljyhiilivetyfraktioiden ekotoksikologiset viitearvot (mukaillen Verbruggen 2004).
1) Jos maaperässä ei esiinny riittävästi kevyempiä hiilivetyjakeita, laskennallinen ekologinen riskiä ei ole 
merkittävä, koska fraktioon kuuluvien hiilivetyjen suuri molekyylikoko ja alhainen vesiliukoisuus rajoittaa 
niiden biosaatavuutta eli pitoisuus eliössä ei voi nousta viitearvoa vastaavalle tasolle.
2 )Max. HI = osuus vaaraindeksistä (HI = HQ1 + HQ2 +…+ HQn), jonka kyseinen fraktio voi enimmillään 
aiheuttaa; viitearvoa vastaavassa pitoisuudessa yksittäisen fraktion osalta HQ = 1.
Taulukossa 4 esitetyt ekologiset viitearvot perustuvat ainoastaan muutamiin sedi-
menttieliöillä tehtyihin tutkimuksiin ja kuvaavat siten vain suuntaa-antavasti pitoi-
suustasoja, jotka voivat olla haitallisia maaperäeliöille. Käytännössä erot eri lajien 
herkkyydessä öljyhiilivedyille voivat olla huomattavia ja mm. kohteen maaperäolo-
suhteet vaikuttavat merkittävästi siihen, kuinka suurta eliöiden todellinen altistumi-
nen on ja millaisia vaikutuksia altistumisesta aiheutuu. 
Terveysriskit
Öljyhiilivetyjen terveysriskien arvioinnissa tarkastellaan tavallisesti erikseen syö-
päriskiä sekä muihin terveysvaikutuksiin perustuvia riskejä. Syöpäriski arvioidaan 
maaperässä esiintyvien syöpävaarallisten hiilivetyjen, käytännössä bentseenin ja kar-
sinogeenisten PAH-yhdisteiden perusteella. Kvantitatiivisessa riskitarkastelussa las-
ketaan yleensä yhteen kaikkien maaperästä todettujen syöpävaarallisten hiilivetyjen 
aiheuttama lisäsyöpäriski. Hyväksyttävänä lisäsyöpäriskinä voidaan yleensä pitää 
tasoa 10-5. Öljyhiilivetyjen avainyhdisteiden syöpäriskin arvioinnissa voi hyödyntää 
julkaisussa esitettyjä terveysperusteisia viitearvoja (ks. luku 4).
Muut öljyhiilivetyjen aiheuttamat terveysriskit arvioidaan maaperässä mahdollis-
esti esiintyvien ei-syöpävaarallisten avainyhdisteiden4 sekä öljyhiilivetyfraktioiden 
avulla. Kvantitatiivista arviointia varten öljyhiilivetyfraktioille on asetettu sallitun 
enimmäissaannin viitearvot sekä suun että hengitysilman kautta tapahtuvalle al-
tistukselle (taulukko 5). Nämä arvot perustuvat joko fraktioon kuuluville yksittäisille 
hiilivedyille tai näitä vastaaville hiilivetyseoksille esitettyihin enimmäissaantiarvoi-
hin (Edwards ym. 1997). 
4  Myös syöpävaarallisilla aineilla on ei-karsinogeenisia vaikutuksia, jotka saattavat ilmentyä pienem-









EC5-EC 6 0,55 >1 16 >1 32 >1
>EC6-EC8 0,54 >1 15 >1 30 >1
>EC8-EC10 0,49 >1 14 >1 28 >1
>EC10-EC12 0,91 >1 26 >1 52 >1
>EC12-EC16 9,9 >1 2801) 0,29 5601) 0,15
>EC16-EC35 - 1) - 1) - 1) - 1) - 1) - 1)
Aromaattiset
EC5-EC7 1,3 >1 39 >1 78 >1
>EC7-EC8 1,5 >1 44 >1 88 >1
>EC8-EC10 1,7 >1 49 >1 98 >1
>EC10-EC12 2,0 >1 56 >1 112 >1
>EC12-EC16 2,4 >1 68 >1 136 >1
>EC16-EC21 3,1 >1 88 >1 176 >1
>EC21-EC35 7,0 0,49 2001) 0,49 4001) 0,15
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Taulukko 5. Öljyhiilivetyfraktioiden sallitun enimmäissaannin arvot ja vaikutusten kohde-elimet. 
Esitetyt arvo eivät koske syöpävaarallisia aineita (Edwards ym. 1997).
1) Fraktioon kuuluvat ainoastaan bentseeni ja tolueeni, joille on määritetty erikseen enimmäissaantiarvot 
(ks. luku 4.1.1).
TDI: Sallittu päivittäinen enimmäissaanti pitkäaikaisessa altistuksessa (Tolerable Daily Intake).
TCA: Sallittu hengitysilman enimmäispitoisuus pitkäaikaisessa altistuksessa (Tolerable Concentration 
Air)
NA: tietoa ei saatavissa (raskaimpien jakeiden osalta tähän vaikuttaa aineiden heikko haihtuvuus).
Yksittäisen hiilivetyfraktion hyväksyttävänä riskinä voidaan yleensä pitää tasoa, 
jossa arvioitu altistuminen keskimääräisenä päivittäissaantina ilmoitettuna on kor-
keintaan yhtä suuri kuin aineen enimmäissaantiarvo (HQ ≤ 1). Laskettua hengitys-
ilman pitoisuutta voidaan verrata myös suoraan fraktiolle esitettyyn hengitysilman 
viitearvoon. Niiden hiilivetyfraktioiden, joiden vaikutukset elimistössä kohdistuvat 
samoihin elimiin, yhteisvaikutus voidaan yleensä olettaa suoraan summautuvaksi 
eli additiiviseksi (ATSDR 1999; Baars 2001). Yhteisvaikutuksesta aiheutuvaa riskiä 
voidaan arvioida vaaraindeksin perusteella, jolloin eri fraktioille määritetyt vaara-
osamäärän arvot lasketaan yhteen. Alifaattisista hiilivedyistä vaaraosamäärät laskea 
yhteen jakeille >EC8–EC35, kun taas aromaattisten hiilivetyjen yhteisvaikutukset 
tulisi arvioida erikseen jakeille >EC8–EC16 sekä >EC16–EC35 (ks. taulukko 6). Hy-
väksyttävän riskin rajana pidetään yleensä vaaraindeksin arvoa yksi. 
Taulukossa 5 on esitetty öljyhiilivetyfraktioille Risc-Human 3.1-ohjelmalla lasketut 
terveysperusteiset viitearvot (SHPter ja SHPTter). Laskennassa on käytetty julkaisun 
luvussa 4 esitettyjä lähtötietoja ja periaatteita. Hiilivetyfraktioiden ominaisuustietoina 





>EC5-EC8 2000 18 400 Hermosto
>EC8-EC16 100 1 000 Maksa ja veri
>EC16-EC35 2000 NA Maksa
Aromaattiset
>EC5-EC81) 200 400 Maksa ja munuaiset
>EC8-EC16 40 200 Kehon, maksan ja munuaisten paino
>EC16-EC35 30 NA Munuaiset
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Taulukko 6. Öljyhiilivetyfraktioiden terveysperusteiset viitearvot ja merkittävimpien altistusreittien osuus (%) lasketusta 
















EC5-EC 6 3,1 <1 <1 99,9 14 <1 100,0
>EC6-EC8 7,0 <1 <1 99,9 33 <1 100,0
>EC8-EC10 1,5 <1 <1 99,9 6,8 <1 100,0


























EC5-EC7 4,33) <1 2 97,4 183) <1 100,0
>EC7-EC8 9,24) <1 3,4 95,8 394) <1 100,0
>EC8-EC10 5,6 <1 5,1 94,0 28 <1 99,9
>EC10-EC12 28 <1 16,7 80,7 160 <1 99,8


























1) Kyllästymispitoisuus ylittyy. Risc-Human-malli ei ota huomioon aineen fysikaalis-kemiallisten ominai-
suuksien asettamaa rajoitusta haihtuvuudelle ja laskennalliselle huokos-/sisäilman pitoisuudelle.
2) Malliin syötetty "mitattuna" lähtötietona sisäilman pitoisuus kyllästymispitoisuudessa. Tämä sisäilman 
pitoisuus johdettu laskennallisesta huokosilman enimmäispitoisuudesta (ks. luku 4.3, kaava 18; Cpw = S) 
laimenemiskertoimilla 1780 (alifaatit) ja 1760 (aromaatit). Laimenemiskertoimet saatu muille hiilivety-
fraktioille laskettujen huokosilman ja sisäilman pitoisuuksien perusteella (Cpa/Cia).
3) Fraktioon kuuluu ainoastaan bentseeni.
4) Fraktioon kuuluu ainoastaan tolueeni.
5) Altistus suihkuveden kautta 34 % (iho) ja juomaveden kautta 20 % lasketusta kokonaisaltistuksesta 
SHPter-arvossa (absorboituminen talousveteen vesijohdon läpi). 
Suoritetun viitearvolaskennan mukaan öljyhiilivetyjen aiheuttamien terveysriskien 
kannalta selvästi merkityksellisin altistusreitti on sisäilman hengityksen kautta tapah-
tuva altistuminen, kun pohjaveden käyttöä juomavetenä ei oteta huomioon. Tuloksia 
tarkasteltaessa on kuitenkin tärkeä tietää, että Risc-Human-malli ei ota hengitysilman 
pitoisuutta laskiessaan huomioon mahdollista kyllästymispitoisuuden ylittymistä, 
minkä seurauksena se yliarvioi merkittävästi erityisesti heikkoliukoisimpien ali-
faattisten öljyhiilivetyjen (>EC12) kulkeutumista hengitysilmaan ja siitä aiheutuvaa 
altistusta. Kun sisäilman pitoisuus johdetaan kyllästymispitoisuutta vastaavasta huo-
kosilman enimmäispitoisuudesta Risc-Human-mallin laskentaperiaatteita soveltaen, 
ovat terveysperusteiset viitearvot raskaammille alifaattisille hiilivedyille (>EC12) 
useita satoja kertoja suurempia. Tämä tarkoittaa sitä, että käytännössä raskaimpien 
öljyhiilivetyjen pitoisuudet sisäilmassa eivät voi nousta haitalliselle tasolle. Toisaalta 
Risc-Human-malli yliarvioi käytännössä myös pitkäaikaista altistumista herkimmin 
haihtuville alifaattisille hiilivedyille  (≤EC8), koska se ei ota huomioon haihtumisen 
seurauksena tapahtuvaa haitta-aineen kokonaismäärän vähenemistä ja sen asettamaa 
rajoitusta sisäilman pitoisuudelle pitkällä aikavälillä (ks. luku 4.1.3 lähtöoletus; hait-
ta-aineen pitoisuus ja kokonaismäärä maaperässä on vakio). Heikommin haihtuville 
jakeille aineen kokonaismäärän pienentymisellä ei ole yhtä suurta merkitystä. 
Taulukossa 6 esitettyjen viitearvojen luotettavuus voidaan arvioida heikoksi sekä 
fraktiokohtaisiin ominaisuustietoihin että Risc-Human-mallin laskentaperiaatteisiin 
liittyen. 
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Pohjaveden pilaantumisriskit
Öljyhiilivetyjen aiheuttamiin pohjaveden pilaantumisriskeihin vaikuttaa merkittäväs-
ti se, mitä öljytuotetta maaperässä esiintyy. Raskaiden öljyjakeiden, kuten voiteluöljyn 
tai raskaan polttoöljyn, sisältämät hiilivedyt pidättyvät voimakkaasti maaperään 
eivätkä käytännössä liukene lainkaan veteen. Tämän vuoksi niistä ei myöskään voi 
yleensä aiheutua laaja-alaista pohjaveden pilaantumista. Suurimmillaan pohjaveden 
pilaantumisriski on yleensä kohteissa, joissa maaperään on päässyt bensiiniä. Täl-
löin riskinarvioinnissa selvitetään yleensä vähintään BTEX-yhdisteiden ja MTBE:n 
esiintyminen maaperässä ja pohjavedessä sekä näiden kulkeutumisesta pohjavedelle 
aiheutuvat riskit. 
Taulukossa 7 on esitetty öljyhiilivetyfraktioille talousvetenä käytettävän pohjave-
den pilaantumisriskiin perustuvat viitearvot (SVPpv). Arvojen laskennassa on käytetty 
julkaisun luvussa 5.1 esitettyjä periaatteita. Laskennassa talousvesinormeja vastaavat 
pohjaveden sallitut enimmäispitoisuudet (RfCpv) on määritetty hiilivetyfraktioiden 
TDI-arvoista. Hiilivetyfraktioiden ominaisuustietoina tietoina on käytetty tämän 
liitteen taulukoissa 2 ja 5 esitettyjä arvoja. 
Taulukko 7. Talousvetenä käytettävän pohjaveden pilaantumisriskin perusteella määritetyt maape-
rän viitearvot (SVPpv) öljyhiilivedyille. Esitetyt arvot eivät koske syöpävaarallisia aineita.
1) Enimmäisvesiliukoisuus ylittyy: valittujen lähtötietojen ja –oletusten mukaan arvioituna riskiä talousve-
tenä käytettävän pohjaveden pilaantumiseen ei ole, mikäli pohjavedessä ei esiinny erillistä öljyfaasia.
2) Bentseenin ja tolueenin aiheuttama riski tulee arvioida tarvittaessa erikseen.
3) Kulkeutumista voi tapahtua öljykolloideina (ei liukoisessa muodossa).
Laskennan perusteella voidaan todeta, että terveysriskejä pohjaveden kautta tapahtu-
vassa altistuksessa voi aiheutua lähinnä aromaattisista (≤EC21) öljyhiilivedyistä. Ali-
faattisille fraktioille >EC10 lasketut turvalliset juomavesipitoisuudet ylittävät selvästi 
aineiden teoreettiset enimmäisvesiliukoisuudet eikä vesiliukoisimpien alifaattisten 
jakeiden esiintyminen maaperässä riskien kannalta riittävän suurina pitoisuuksina 
ole yleensä todennäköistä. Aineiden mahdollinen kulkeutuminen öljykolloideina 
tulee kuitenkin arvioida erikseen, mikäli pitoisuudet maaperässä ovat suuria.
Lisäksi on otettava huomioon, että tietyt öljyhiilivedyt, kuten MTBE ja monet 






RfCpv / S 
[S: + 10°C] Huomioitavaa
Alifaattiset
EC5-EC 6 480 6000 TDI 0,21
>EC6-EC8 24001) 6000 TDI 1,4 Ei merkit.riskiä
>EC8-EC10 950 300 TDI 0,92
>EC10-EC12 75001) 300 TDI 11,5 Ei  merkit. riskiä3
>EC12-EC16 1500001) 300 TDI 508 Ei  merkit. riskiä3
>EC16-EC35 >10000001) 6000 TDI 6006000 Ei  merkit. riskiä3
Aromaattiset
EC5-EC7 - 2) - 2) - 2) - 2) Bentseeni 
>EC7-EC8 - 2) - 2) - 2) - 2) Tolueeni
>EC8-EC10 19 120 TDI 0,0018
>EC10-EC12 30 120 TDI 0,0048
>EC12-EC16 60 120 TDI 0,021
>EC16-EC21 140 90 TDI 0,14
>EC21-EC35 11001) 90 TDI 13,6 Ei  merkit. riskiä3)
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makuhaittoja jo selvästi terveysperusteisia pitoisuusrajoja pienemmissä pitoisuuk-
sissa (WHO 2004). Käytännössä laskettuja pohjaveden enimmäispitoisuuksia (RfCpv) 
voi pitää talousvesikäytön kannalta liian suurina lähes jokaiselle hiilivetyfraktiol-
le. Esimerkiksi aikaisemmassa sosiaali- ja terveysministeriön päätöksessä 74/1994 
talousveden laatuvaatimuksista öljyhiilivetyjen kokonaispitoisuudelle oli annettu 
enimmäispitoisuus 50 µg/l, joka alittaa selvästi hiilivetyfraktioille tässä lasketut 
enimmäispitoisuusarvot.
Erillisten öljyfaasien (LNAPL) esiintyminen maaperässä ja/tai pohjavedessä sekä 
niistä mahdollisesti aiheutuvat riskit pohjaveden laadulle ja käytölle on lisäksi arvioi-
tava aina erikseen. Tämä on erityisen tärkeää kohteissa, joissa vedenottamo tai kaivo 
sijaitsee pilaantuneella alueella tai sen välittömässä läheisyydessä, koska tällöin öljy 
voi kulkeutua erillisfaasina suoraan juomaveteen. Pohjaveden pilaantumisen estämi-
seksi maaperässä mahdollisesti esiintyvä vapaa öljyfaasi tulisikin aina poistaa, mikäli 
tämä on mahdollista. Ongelmia voi tosin aiheutua myös jäännösfaasissa olevasta 
öljystä. Esimerkiksi pohjaveden pinnantason vaihteluiden seurauksena pohjavesi 
pääsee usein huuhtomaan jäännösfaasissa olevaa öljyä, jolloin pohjaveden pinnalle 
voi muodostua ohut öljykalvo, joka saattaa kulkeutua veden mukana. Siksi öljyillä 
pilaantuneiden alueiden pohjavesinäytteistä myös analysoidaan usein selvästi öljy-
hiilivetyjen enimmäisvesiliukoisuuksia suurempia pitoisuuksia, vaikka maaperässä 
ei olisikaan vapaata öljyfaasia. 
LIITE 3/11
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LIITE 4/1
LIITE 4. Terveysperusteisten viitearvojen laskennassa  
käytetyt fugasiteettiyhtälöt (ks. luku 4.3)
Fugasiteettivakiot
   Za = fugasiteettivakio ilmassa [mol/m3/Pa]
   R = yleinen kaasuvakio [8,3144 Pa.m3/mol.K ]
   T = lämpötila [278 K]
   Zw = fugasiteettivakio vedessä [mol/m3/Pa]
   S = vesiliukoisuus [mg/l]
   Vp = höyrynpaine [Pa]
   M = molekyylipaino [g/mol]
   Zs = fugasiteettivakio maa-aineksessa [mol/m3/Pa]
   Kp = maa-vesi –jakautumiskerroin [l/kg]
   Bulk = maa-aineksen tiheys, kuiva-ainetta kohti [1,7 kg/l]
   Vs = maa-aineksen täyttämä huokostilavuus [0,6]
Pitoisuusosuudet
     Pa  = pitoisuusosuus huokosilmassa [-]
     Pw = pitoisuusosuus huokosvedessä [-]
     Ps  = pitoisuusosuus maa-aineksessa [-]
     Za  = fugasiteettivakio ilmassa [mol/m3/Pa]
     Zw = fugasiteettivakio vedessä [mol/m3/Pa]
     Zs  = fugasiteettivakio maa-aineksessa [mol/m3/Pa]
     Va  = ilman täyttämä huokostilavuus [0,2]
     Vw= veden täyttämä huokostilavuus [0,2]
     Vs  = maa-aineksen täyttämä huokostilavuus [0,6]
Metallit ja puolimetallit
       
       Za  = 0; 
       Pa  = 0
Ps = 1 - Pw
aineksen täyttämä huokost lavuus [0,6]
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S = vesiliukoisuus [mg/l]
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LIITE 5/1
LIITE 5. WHO:n toksisuusekvivalenssikertoimet 
dioksiineille ja dioksiinien kaltaisille PCB-yhdisteille
Terveysriskin ja ekologisen riskin arvioinnissa käytettävät WHO:n toksisuus-
ekvivalenssikertoimet (TEF), jotka perustuvat Tukholmassa 15.–18. kesä- 
kuuta 1997 pidetyn Maailman terveysjärjestön (WHO) kokouksen päätelmiin 
(Van den Berg et al., 1998, Toxic Equivalency Factors (TEFs) for PCBs, PCDDs, PCDFs 
for Humans and for Wildlife. Environmental Health Perspectives, 106(12), 775–792)
Käytetyt lyhenteet: T = tetra; Pe = penta; Hx = heksa; Hp = hepta; O = okta; CDD = 







2,3,7,8-TCDD 1 1 1
1,2,3,7,8-PeCDD 1 1 1
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,1 0,05 0,5
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,1 0,01 0,01
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,1 0,1 0,01
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,01 <0,001 0,001
OCDD 0,0001  0,0001 <0,0001
Dibentsofuraanit (PCDF:t)
2,3,7,8-TCDF 0,1 1 0,05
1,2,3,7,8-PeCDF 0,05 0,1 0,05
2,3,4,7,8-PeCDF 0,5 1 0,5
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0,1 0,1 0,1
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0,1 0,1 0,1
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0,1 0,1 0,1
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,1 0,1 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,01 0,01 0,01
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,01 0,01 0,01
OCDF 0,0001 0,0001 <0,0001
Dioksiinin kaltaiset PCB-yhdisteet: ei-orto-PCB-yhdisteet ja mono-orto-PCB-yhdisteet
Ei-orto-PCB-yhdisteet
PCB 77 0,0001 0,1 0,0005
PCB 81 0,0001 0,05 0,0001
PCB 126 0,1 0,1 0,005
PCB 169 0,01 0,001 0,00005
Mono-orto-PCB-yhdisteet
PCB 105 0,0001 0,0001 <0,000005
PCB 114 0,0005 0,0001 <0,000005
PCB 118 0,0001 0,00001 <0,000005
PCB 123 0,0001 0,00001 <0,000005
PCB 156 0,0005 0,0001 <0,000005
PCB 157 0,0005 0,0001 <0,000005
PCB 167 0,00001 0,00001 <0,000005
PCB 189 0,0001 0,00001 <0,000005
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